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Kurzfassung 
Die gesamtwirtschaftliche Bedeutung von Mikrosystemen ist nach wie vor ungebrochen. 
Auch in Zukunft werden sie in vielen Bereichen des Lebens eine große Rolle spielen. Die 
Anforderungen sind dabei sehr vielschichtig, sodass vor allem eine hohe Funktionsdichte 
und die Diversifikation von Mikrosystemen zukünftig dominante Einflussfaktoren sein wer-
den. Zudem werden die Produktionszahlen aufgrund der vielfältigen Einsatzmöglichkeiten 
steigen und die Miniaturisierung wird weiter zunehmen. Ein Ansatz dieser Entwicklung ge-
recht zu werden ist es, Mikrosysteme hybrid zu integrieren. Für hybride Mikrosysteme ist 
jedoch eine geeignete Prüf- und Montagetechnik zwingend erforderlich. 
Eine Analyse des Standes von Wissenschaft und Technik ergab, dass derzeit vor allem Insel-
lösungen den Markt auf diesem Gebiet dominieren. Ganzheitliche Geräte, speziell für Mi-
krosysteme, existieren nicht. Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Arbeit eine 
flexible Desktop Factory für das Prüfen und Montieren von Mikrosystemen entwickelt. Die 
wesentlichen Ziele dabei waren zum einen die derzeit vorherrschenden hohen Prüf- und 
Montagekosten zu senken und zum anderen den Automatisierungsgrad in der Mikropro-
duktion zu steigern. 
Die Systementwicklung wurde dafür wie folgt gegliedert. In einem ersten Schritt wurden 
wichtige Anforderungen für die Desktop Factory identifiziert und das Gesamtsystem in Sub-
systeme unterteilt. Zudem wurde mit dem Mikrosynchronmotor ein hybrides Mikrosystem 
als Demonstrator definiert. Zu den Subsystemen zählen u. a. das Positioniersystem, die Ma-
schinensteuerung, das Bildverarbeitungssystem, das Werkzeugwechselsystem mit Prüf- und 
Montagewerkzeugen und die Software. Anschließend wurden die Subsysteme ausgelegt 
und auf einer schwingungsgedämpften Plattform zu einem Gesamtsystem zusammenge-
setzt. Um die Verwendung mit unterschiedlichen Mikrosystemen, Materialien und Oberflä-
chen zu gewährleisten, lag der Fokus auf größtmöglicher Flexibilität und Kompatibilität. 
Ferner wurde mit verschiedenen Untersuchungen die Funktionsweise der Desktop Factory 
hinsichtlich der formulierten Anforderungen überprüft. Dazu zählten u. a. das Messen geo-
metrischer Größen, die Identifikation von Merkmalen, die Durchführung von Zuverlässig-
keitsuntersuchungen und die Bestimmung von Fertigungstoleranzen. Abschließend wurde 
anhand des Demonstrators eine komplette Prozesskette aus Prüf- und Montageprozessen 
präsentiert. Wesentlich hierbei war: das Finden von Passpaarungen, die Montage von Ro-
toren auf Statoren und eine abschließende Funktionsprüfung. Im Ergebnis konnte die Funk-
tionalität der Desktop Factory nachgewiesen werden. 
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Abstract 
The overall economic impact of MEMS still remains high. Also in the future they will play a 
major role in daily life. Thereby, the requirements are varying. Especially the functional den-
sity and the MEMS diversification will be dominant factors of influence prospectively. Fur-
thermore the production output will increase due to the manifold fields of application as 
well as the miniaturization. A hybrid MEMS integration is one approach fulfilling market 
requirements. However, for hybrid MEMS a suitable mounting and testing technique is co-
ercively necessary. 
Isolated mounting and testing applications are predominating this market presently, ana-
lyzing state of the art solutions. Holistic systems especially for MEMS do not exist. Against 
this background in the presented work, a flexible desktop factory for mounting and testing 
of MEMS was developed. Thereby the main goals were reducing test and mounting costs 
on one hand and increasing the degree of automation for MEMS production on the other.  
The system development was structured as follows. In a first step important requirements 
within the context of the desktop factory were identified and the system was divided in 
subsystems. In addition, a micro synchronous motor consisting of a stator and a rotor was 
defined as a demonstrator. The subsystems are: the positioning system, the machine control, 
the machine vision system, the tool changer with test and mounting tools and the control 
software. Subsequently the subsystems were configured and merged on a vibration-cush-
ioned platform made of granite. To ensure the usability with different MEMS, materials and 
surfaces, the development was focused on flexibility and compatibility.  
Moreover several studies were made verifying the functionality of the desktop factory re-
garding the verbalized requirements. This includes inter alia the measurement of geometric 
quantities, the identification of features with the machine vision system, the execution of 
reliability tests and the determination of fabrication tolerances. Finally, by means of mount-
ing and testing the demonstrator, a complete process chain consisting of different mounting 
and testing steps was presented. At this juncture the significant tasks were finding matching 
stator / rotor pairs, the mounting of rotors and stators and the final function test by electric 
conduction. As a result the functionality of the desktop factory could be demonstrated. 
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1 
1 Einleitung 
Die Kernkompetenz des Instituts für Mikrotechnik (IMT) der TU Braunschweig liegt seit lan-
gem in der Entwicklung und Herstellung von verschiedenen Mikrosystemen. Neben Druck- 
und Kraftsensoren [BEU12, FER13] wird hier aktuell u. a. auch an mikrofluidischen Mikrosys-
temen [DEM11], elektromagnetischen Mikroaktoren [BOE09, KIR09, WAL10], Gyroskopen, 
Mikrogreifern, optischen Mikrosystemen und Sensor Arrays gearbeitet. Darüber hinaus sind 
die Weiterentwicklung bestehender mikrotechnischer Herstellungsverfahren, die Einführung 
neuer Technologien und der Aufbau einer Entwicklungsumgebung für Mikrosysteme Be-
standteil der Institutsarbeit [BOE13b, BOE13c, BOE13d, TRI11]. 
Die Vorteile von Mikrosystemen sind klar herausstellbar. Die Möglichkeit der parallelen Fer-
tigung, ein minimaler Verbrauch an Rohstoffen und ein geringer Leistungsbedarf machen 
Mikrosysteme im Vergleich zu makroskopischen Systemen besonders effizient und kosten-
günstig. Darüber hinaus bieten sie ein breites Spektrum an Funktionen, eine hohe Funkti-
onsintegration und mit hybriden Mikrosystemen die Möglichkeit, neue Funktionalitäten zu 
schaffen. Nicht zuletzt deswegen sind die Wertschöpfung und die damit verbundene ge-
samtwirtschaftliche Bedeutung von Mikrosystemen sehr hoch. Schon im Jahre 2005 be-
schreibt eine Studie [WIC05] die Mikrosystemtechnik als einen wichtigen globalen Wirt-
schaftsmotor und auch in Zeiten der Stagnation kann die große Bedeutung dieses Indust-
riezweiges durch aktuelle Arbeiten belegt werden. Darüber hinaus wird der Mikrosystem-
technik ein globales Wachstum und ein stetiger Aufwärtstrend bestätigt [BOU12, MOU]. 
Die Industriezweige, in denen Mikrosysteme Anwendung finden, sind vielfältig. Automobil-
industrie, Konsumerelektronik, IT Peripherie, Medizintechnik – um nur die Wichtigsten zu 
nennen. Innovative Fahrzeuge, Smartphones, Festplatten, Drucker und Geräte der medizi-
nischen Diagnostik beispielsweise, fordern zunehmend hochintegrierte mechanische, elekt-
rische und / oder optische Mikrokomponenten [vgl. Abbildung 1.1]. 
Viele technische Lösungen ließen sich ohne moderne Mikrosysteme nicht realisieren. Z. B. 
schützt der Beschleunigungssensor in einem Notebook im Falle eines Sturzes die Festplatte 
vor mechanischer Beschädigung. Dafür werden im laufenden Betrieb kontinuierlich die Sen-
sordaten des Beschleunigungssensors ausgewertet. Wird ein bestimmter Beschleunigungs-
schwellwert überschritten, wird der Schreib- / Lesekopf der Festplatte innerhalb weniger 
Millisekunden in seine Parkposition gebracht. So kann effektiv eine Berührung von Schreib- 
/ Lesekopf und Magnetscheibe (Platter) verhindert werden. Das zugrundeliegende Mess-
prinzip basiert auf der Auslenkung eines Feder-Masse-Schwingers. Die Feder ist ein einige 
Mikrometer dicker Biegebalken, an welchem sich an einer Seite, in Form einer Verbreiterung, 
eine Masse befindet. Das System wird aus Silizium mit Hilfe verschiedener Strukturierungs- 
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und Ätzprozesse gefertigt. Infolge einer Beschleunigung wird eine Auslenkung der Masse 
hervorgerufen. Die Auslenkung kann gemessen werden, wobei hauptsächlich zwei verschie-
dene physikalische Prinzipien ausgenutzt werden. Bei der kapazitiven Messung gibt es unter 
der beweglichen Masse eine feststehende Elektrode. Der so entstandene Plattenkondensa-
tor ändert in Abhängigkeit von der Auslenkung seine Kapazität. Dadurch kann auf die Be-
schleunigung rückgeschlossen werden. Bei einer weiteren Variante sind an der Aufhängung 
des Biegebalkens piezoresistive Widerstände im Silizium eindiffundiert. Durch die Biegung 
ändern diese ihren Widerstand und die Auslenkung wird messbar.  
 
Abbildung 1.1 Vorhersage für den MEMS Markt 2011 – 2017 von Yole Développement [MOU]. Das Markt-
volumen wird für die aufgeführten Systeme von ca. 9 Mrd. US Dollar im Jahr 2010 auf ca. 21 Mrd. US Dollar 
im Jahr 2017 steigen. 
Des Weiteren werden Beschleunigungssensoren z.B. in aktiven Fahrwerken von Fahrzeugen, 
zur Auslösung von Airbags, in Schlafphasenweckern und, in Verbindung mit anderen Sen-
soren für die Lagebestimmung von Fluggeräten eingesetzt. Anhand dieser Beispiele lässt 
sich abschätzen, welche Bedeutung der Mikrosystemtechnik aktuell und auch in Zukunft 
zukommt und welchen Stellenwert sie gesamtwirtschaftlich einnimmt. 
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Motivation 
Die Vorhersagen bis 2017 sagen einen Zuwachs des Marktvolumens für Mikrosysteme von 
ca. 9 Mrd. US Dollar im Jahr 2010 auf ca. 21 Mrd. US Dollar im Jahr 2017 voraus [MOU, 
BOU12]. Für den Umsatz beträgt das Wachstum in diesem Zeitraum 12,9 % - bezogen auf 
die Anzahl der produzierten Systeme wird es sogar mit 20,7 % angegeben. Das entspricht 
für das Jahr 2017 etwa einem Produktionsvolumen von ca. 18 Mrd. Mikrosystemen weltweit. 
Abbildung 1.2 zeigt die Umsatzwachstumsprognosen für verschiedene Sparten von Mikro-
systemen. Auffällig dabei ist, dass das Wachstum bei fluidischen, optischen und hybriden 
Mikrosystemen besonders stark ist.  
 
Abbildung 1.2: Umsatzzuwachs für verschiedene Arten von Mikrosystemen. Den größten Zuwachs verzeich-
nen laut der Studie mikrofluidische Systeme, opt. MEMS und hybride Mikrosysteme. 
Begünstigt durch kürzere Produktzyklen stützt sich der Umsatz dabei nicht nur auf beste-
hende Systeme, sondern wird in Zukunft auch durch häufige Weiter- und Neuentwicklungen 
generiert. Viele Industriezweige fordern vermehrt intelligente bzw. hochintegrierte oder sehr 
spezifische Mikrosysteme. Deshalb wird, neben den Innovationszyklen, auch die Variation 
der Systeme ein wichtiger Aspekt werden. Modulare Aufbauten machen es zukünftig mög-
lich, Mikrosysteme in verschiedenen Konfigurationen anzubieten und somit flexibler auf die 
Bedürfnisse eines Kunden eingehen zu können. Ein Beispiel für die zunehmende Funktions-
integration liefert die Automobilindustrie. Dort verfolgt man den Ansatz, aus Kosten-, Zu-
verlässigkeits- und Energieverbrauchsgründen die Rechenlast von Steuergeräten zu senken. 
Dies erreicht man zum einen durch neue Sensorkonzepte, mit denen die Anzahl der Sen-
soren reduziert werden kann, und zum anderen durch die Integration intelligenter Elektronik 
direkt am Sensor. Je nach Integrationsgrad können so z. B. Signalwandlungs- oder 
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Auswertefunktionen auf das Mikrosystem verlagert werden. Einen Überblick über die ver-
schiedenen Stufen der Integration zeigt Abbildung 1.3 [REI11]. 
Sensor Signalauf-bereitung
störsicherbusfähig
(digital) Steuergerät
Busschnitt-
stelle
Sensor Signalauf-bereitung ADC
Busschnitt-
stelle
störsicherbusfähig
(digital) Steuergerät
Busschnitt-
stelle
Sensor Signalauf-bereitung
störarmmehrfach
abgreifbar (analog) Steuergerät
ADC
Sensor störempfindlich(analog) Steuergerät
ADCSignalauf-bereitung
ADC Mikro-controller
Ohne Elektronik
1. Integrationsstufe
2. Integrationsstufe
3. Integrationsstufe
Übertragungsweg SteuergerätSensor(en)
 
Abbildung 1.3: Beispiel für Integrationsstufen von Sensoren in der Automobilindustrie (in Anlehnung an 
[REI11, S. 250]) 
Auch für die wachsende Hybridisierung lassen sich verschiedene Beispiele anführen. Neben 
dem aus Stator und Rotor zusammengesetzten Mikrosynchronmotor [WAL10] ist auch der 
am IMT gefertigte 3D-Mikrotaster [FER13] hybrid integriert. Er besteht aus einer Sensor-
grundplatte mit Bossmembran und sensorischer Schicht, einem Taststift und einer Rubinku-
gel als Tastelement. 
Er muss zwingend in einer Abfolge von Prozessen montiert werden, wobei die Montage 
sowohl Vorgänge des Fügens als auch Vorgänge des Handhabens beinhaltet (vgl. Abbil-
dung 1.4) [LOT13, S. 12]. Zunächst wird die Grundplatte in einer Montagehalterung platziert. 
Dann wird der Taststift in UV-härtenden Kleber getaucht und anschließend mittig auf der 
Grundplatte abgesetzt. Das Aushärten des Klebers erfolgt mit Hilfe einer UV-Lampe. In ei-
nem letzten Montageschritt wird wiederum UV-härtender Kleber auf dem Taststift aufge-
bracht und mittig eine Rubinkugel platziert. Mit dem erneuten Aushärten des Klebers ist die 
Montage des 3D-Mikrotasters beendet. 
Sonder-
operationenJustierenKotrollierenHandhabenFügen
Montieren
 
Abbildung 1.4: Unterfunktionen er Montage [ [LOT13, S. 12]] 
Vor dem Hintergrund steigender Produktionszahlen und zunehmender Hybridisierung bzw. 
Integration wird deutlich, dass die Entwicklung einer geeigneten Prüf- und Montagetechnik 
für Mikrosysteme unabdingbar ist - besonders wenn man auch zukünftig wettbewerbsfähig 
bleiben will [VÖL06, S. 344ff]. Dieser Aspekt wird umso wichtiger, wenn man bedenkt, dass 
ein Großteil der Herstellungskosten eines Mikrosystems (ca. 80 %) auf Prüf- und 
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Montageprozesse zurückzuführen sind [KOE99, KOE03a, KOE03b]. Eine Optimierung dieser 
Prozesse steht also im direkten Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit eines Mikrosys-
tems. Für die vorliegende Arbeit lassen sich daher die folgenden Punkte als Motivation für 
die Entwicklung einer flexiblen Desktop Factory zum Prüfen und Montieren von Mikrosyste-
men festhalten: 
 Steigende Produktionszahlen 
 Fortschreitende Miniaturisierung 
 Wachsende Hybridisierung und Funktionsintegration 
 Zunehmende Diversifikation von Mikrosystemen 
 Hohe Prüf- und Montagekosten 
Gliederung der Arbeit 
Die Arbeit ist in die folgenden Abschnitte gegliedert (vgl. Abbildung 1.5): Nach Einleitung 
und Motivation folgt in Kapitel 2 und 3 die Konkretisierung der Aufgabenstellung und eine 
Bewertung. Dafür werden verschiedene Besonderheiten betrachtet, welche sich im Kontext 
des Prüfens und Montierens von Mikrosystemen ergeben. Neben der Klärung des System-
gedankens wird kurz auf den Aufbau, die Herstellung und Integrationsmethoden von Mi-
krosystemen eingegangen. Um die konstruktiven Einflüsse der Desktop Factory zu erläutern 
werden außerdem die Themen Mikromontage und Fertigungsmesstechnik behandelt und 
die aus den Vorbetrachtungen resultierenden Erkenntnisse erläutert. Anschließend wird in 
Kapitel 3 ein Überblick über den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik gegeben. 
Bei den vorgestellten Systemen wird erneut zwischen Fertigungsmesstechnik und Mikro-
montage unterschieden. Darüber hinaus ist die Einordnung der vorhandenen Systeme in 
Abgrenzung zur Desktop Factory ein wesentlicher Punkt. 
Umsetzung und 
Verifikation
 Kapitel 8
 Kapitel 9
Konzept und Ent-
wicklung des Systems
 Kapitel 4
 Kapitel 5
 Kapitel 6
 Kapitel 7
Aufgabenstellung 
und Bewertung
 Kapitel 2
 Kapitel 3
Einleitung und 
Motivation
 Kapitel 1
 
Abbildung 1.5: Gliederung der Arbeit 
In den Kapiteln 4 - 7 stehen das Konzept der Desktop Factory und dessen Umsetzung im 
Mittelpunkt. Dabei unterstützt Kapitel 4 den Leser mit theoretischen Grundlagen. In Kapitel 5 
wird mit dem Mikrosynchronmotor zunächst ein Demonstrator vorgestellt, welcher das Po-
tential einer flexiblen Desktop Factory verdeutlicht. Der eigentliche Systementwurf wird an-
schließend in Kapitel 6 abgehandelt. Systemkomponenten wie das Positioniersystem, die 
Maschinensteuerung, das optische System, die Mess- und Ansteuerelektronik und der 
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Werkzeugwechsler werden jeweils in einzelnen Abschnitten des Kapitels gesondert betrach-
tet. Dabei wird jeweils auf die Auslegung und die technische Umsetzung näher 
eingegangen. Aufgrund der Komplexität wird die Software gesondert in Kapitel 7 behandelt. 
Es ist in die Unterkapitel Kontrollsoftware und sonstige Software untergliedert. Der letzte Teil 
der Arbeit beschäftigt sich mit der Umsetzung des Systems und dessen Verifikation. Dafür 
werden in Kapitel 8 verschiedene praktische Anwendungen vorgestellt. Neben der automa-
tisierten Montage des Mikrosynchronmotors werden auch einige Messungen präsentiert, 
die im Rahmen der Arbeit mit der Desktop Factory gemacht wurden. Abschließend wird die 
Arbeit in Kapitel 9 zusammengefasst und ein weiterführender Ausblick gegeben. 
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2 Prüfen und Montieren von Mikrosystemen 
In der Einleitung lag der Fokus vor allem auf den Hintergründen und der Motivation für 
diese Arbeit. In den folgenden Abschnitten sollen nun einige wichtige Begriffe geklärt wer-
den, welche die Desktop Factory in die technische Umgebung aus Mikrosystemtechnik, Mik-
romontage und Fertigungsmesstechnik einordnen. 
2.1 Der Begriff Mikrosystem 
Der Begriff „Mikrosystem“ geht weit über die schlichte Miniaturisierung eines makroskopi-
schen Bauteils hinaus. Stattdessen wird er vor allem durch einen eingehenden Systemge-
danken geprägt. Erst die intelligente Verknüpfung von funktionalen Elementen wie Sensoren 
oder Aktoren ergibt in ihrer Gesamtheit ein Mikrosystem [VÖL06, S. 317ff]. Der Begriff „Mi-
krosystem“ wird dabei vor allem in Deutschland und im europäischen Ausland verwendet. 
In der amerikanischen und asiatischen Literatur findet man hingegen meist die Ausdrücke 
MEMS (micro-electro-mechanical systems) und MOEMS (micro-optoelectro-mechanical 
systems) bzw. „micromachines“. Diese Begriffe stehen dann stellvertretend für viele Arten 
von Mikrosystemen. 
Mikrosystem
Funktionselemente
Dünne 
Schichten Membranen Leiterbahnen
Diffusions-
zonen Kontaktpads
Komponenten: mikro-elektronisch, -optische, -mechanische, -fluidische
Sensoren AktorenInterne Informationsverarbeitung:
Multiplexer, Wandler, Verstärker, Mikrocontroller, Speicher
Internes Bussystem Internes Bussystem
Schnittstelle
Umgebung
Externe Informationverarbeitung Steuerung phys. / chem. Größen
Detektion phys. / chem. 
Größen
Integration: Verknüpfung der Kom-
ponenten durch Systemtechniken
Technologische Basis:
 Reinraumtechnologie
 Lithographie
 Schicht- und Dotiertechniken
 Mikrostrukturiertechniken
Technologisch:
 Integration (hybrid, monolitisch)
 Aufbau- und Verbindungstechnik
Funktionell:
 Mikrosystemgerechter Entwurf
 Simulation
 Informationsverarbeitung
 Regelungstechnik
 Qualitätssicherung
 
Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Mikrosystems und Einordnung in die Umgebung [VÖL06, S. 318] 
Auch der Systemgedanke wird in der Literatur unterschiedlich weit gefasst. Dies liegt vor 
allem an den unterschiedlichen Einflüssen, denen die Mikrosystemtechnik unterlegen ist. Die 
Mikroelektronik gilt als technologische Basis der Mikrosystemtechnik, wogegen der Gedanke 
des Formens von dreidimensionalen Strukturen aus Halbzeugen der Feinwerktechnik zuge-
sprochen wird. Dennoch lässt sich eine gängige Definition für ein Mikrosystem finden. Nach 
[DIL05], [VÖL06] bzw. [MEN12] werden in einem Mikrosystem miniaturisierte Sensoren, sig-
nalverarbeitende integrierte Elektronik und Aktoren zu einem Gesamtsystem verknüpft, wel-
ches „empfinden“ „entscheiden“ und „reagieren“ kann. Dabei ist mindestens eine der 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241319-0
Prüfen und Montieren von Mikrosystemen  
 
8 
Komponenten mit Abmessungen im Mikrometerbereich gefertigt. Die Definition kann als 
Basis für die Annahmen in dieser Arbeit verstanden werden. Um den Systemgedanken zu 
verdeutlichen, zeigt Abbildung 2.1 den schematischen Aufbau eines Mikrosystems und des-
sen Einordnung in seine Umwelt. 
Monolithische vs. hybride Integration 
Für die Integration der Komponenten zu einem Mikrosystem werden zwei unterschiedliche 
Strategien verfolgt: Zum einen die monolithische Integration und zum anderen die hybride 
Integration. Beide Ansätze haben Vor- und Nachteile. Diese äußern sich vor allem hinsicht-
lich der Prozesssicherheit, der Ausbeute und der Kosten [VÖL06, HIL06]. In jedem Fall müs-
sen entsprechende Schritte der Aufbau- und Verbindungstechnik berücksichtigt werden. 
Eine Gegenüberstellung von monolithischer und hybrider Integration zeigt Abbildung 2.2. 
Mikrosystem
Gehäuse
Substrat
AVT AVT
Hybride Integration
AVT AVT AVT
Chip 1 Chip 2 Chip 3
Substrat
Monolithische Integration
Multifunktionaler Chip
 
Abbildung 2.2: Vergleich der unterschiedlichen Strategien für die Integration (hybrid vs. monolithisch) von 
miniaturisierten Komponenten zu einem Mikrosystem. Bei beiden Architekturen ist der Einsatz einer entspre-
chenden AVT unabdingbar [HIL06]. 
 Bei monolithischen Systemen werden alle funktionsrelevanten Komponenten auf ei-
nem gemeinsamen Wafer aufgebaut. Alle Elemente müssen mit der gleichen Pro-
zesskette herstellbar sein. Sie zeichnen sich vor allem durch einen geringen Platzbe-
darf und eine hohe Zuverlässigkeit aus. Nachteilig sind die geringe Ausbeute, die 
eingeschränkte Flexibilität und die z.T. schwierige Abstimmung des Herstellungspro-
zesses [HIL06, S. 5ff]. 
 Hybride Systeme beinhalten Subsysteme, welche auf einem gemeinsamen Substrat 
zu einem Gesamtsystem vereinigt werden. Die Prozessketten zur Fertigung der Sub-
systeme können genauso unterschiedlich sein wie deren Materialien. Eine kostenop-
timierte Produktion, die Flexibilität bzgl. der Komponenten und eine hohe Ausbeute 
sind bei dieser Art Systemen vorteilhaft. Als Nachteil erweist sich die Tatsache, dass 
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die vielen elektrischen Verbindungen zwischen den einzelnen Komponenten auf 
dem Trägermaterial fehlerbehaftet sein können. Sie gelten bei Mikrosystemen neben 
Kontaktspannungen, Korrosion und Wärmeentstehung als dominanter Ausfallme-
chanismus [HIL06, S. 7f]. 
Herstellung von Mikrosystemen 
Die Herstellung von Mikrosystemen ist im Allgemeinen geprägt durch eine Abfolge ver-
schiedener Prozessschritte. Es werden auf einem Wafer durch Aufbau und / oder Abtragen 
von Schichten bzw. durch das Herausarbeiten aus dem Vollmaterial dreidimensionale, funk-
tionale Strukturen hergestellt. Als Substratmaterialien kommen, neben dem genannten und 
aus der Mikroelektronik bekannten Silizium, auch verschiedene Keramiken, Gläser, Kunst-
stoffe und Metalle zum Einsatz. Die Verfahren lassen sich gedanklich in die folgenden Grup-
pen aufteilen [VÖL06, MEN12]: 
 Schichtauftragende Verfahren 
 Schichtabtragende Verfahren 
 Schichtmodifizierende Verfahren 
 Verfahren der AVT 
Das Einhalten einer vordefinierten Prozesskette ist für die Herstellung von Mikrosystemen 
von größter Bedeutung. Viele Prozessschritte sind irreversibel und damit entscheidend für 
das gesamte Produkt. Einige Strukturen lassen sich nur mit bestimmten Prozessschritten 
erzeugen. Beispielsweise müssen für die Herstellung einer galvanisch abgeschiedenen Kup-
ferstruktur auf einem keramischen Wafer die folgenden Prozessschritte durchlaufen werden: 
1. Reinigen des Wafers 
2. Aufbringen einer metallischen Startschicht (z. B. Aufsputtern von Kupfer) 
3. Aufbringen eines Photolacks (z. B. Aufschleudern von SU-8) 
4. Übertragen einer Maskenstruktur in den Photolack durch Belichten und Entwickeln 
5. Aufgalvanisieren der metallischen Strukturen 
6. Entfernen des restlichen Photolacks und des überflüssigen Kupfers 
Bei der Betrachtung des Beispiels wird deutlich, dass die Anforderungen an die Prozesssi-
cherheit in der Mikrosystemtechnik besonders hoch sind. Eine hohe Ausbeute lässt sich nur 
realisieren, wenn jeder Prozessschritt einer Kette in seinen vorgegebenen Grenzen exakt 
funktioniert [HIL06, S. 6]. Das Einbeziehen von Prüfschritten in die Prozesskette ist deshalb 
unabdingbar. Wird die Systemintegration hinzugezogen, müssen neben den Prüfschritten 
zusätzliche Montageschritte berücksichtigt werden. Für das Design eines Mikrosystems be-
deutet das, dass schon während der frühen Entwurfsphase funktionale Strukturen für das 
Prüfen (DFT, [LOT13, S. 10ff] [BEA97]) und das Montieren (DFA, [LOT12, S. 15]) vorgesehen 
werden müssen [BOE13a, BOE13d, TRI11, TRI08]. Nach dem aktuellen Stand der Technik 
(vgl. 3) sind für Prüf- und Montageschritte nur gerätetechnische Insellösungen verfügbar. 
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Oftmals muss innerhalb einer Prozesskette auf mehrere Geräte zurückgegriffen werden. Ein 
multifunktionales System, mit welchem mehrere Schritte bearbeiten werden können, ist nicht 
bekannt. Vielmehr unterscheidet man in der Literatur klar zwischen den Begriffen Mikro-
montage und Fertigungsmesstechnik. Dies gilt auch für die entsprechende Gerätetechnik. 
Beide Bereiche werden thematisch der Mikroproduktionstechnik untergeordnet. Den Zu-
sammenhang verdeutlicht Abbildung 2.3, wobei die für die Einordnung der Desktop Factory 
wichtigen Bereiche hervorgehoben wurden. Nach [HES02] werden in der Mikroproduktions-
technik alle Verfahren zusammengefasst, welche zur Herstellung eines Produktes notwendig 
sind. In den nächsten beiden Abschnitten werden die Unterschiede von Mikromontage und 
Fertigungsmesstechnik verdeutlicht und der Bezug zur Desktop Factory hergestellt. 
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Abbildung 2.3: Einordnung von Mikromontage, Fertigungsmesstechnik und Desktop Factory im Kontext der 
Mikroproduktionstechnik (in Anlehnung an [LOT13, S. 446]) 
2.2 Mikromontage 
Der Begriff Mikromontage wird in [DIN04a] wie folgt definiert: „Mikromontage ist der Zu-
sammenbau mikrotechnischer Bauteile, der Aufbau von Mikrokomponenten auf Montage-
flächen oder deren Einbau in Gehäuse einschließlich elektrischer Kontaktierung und Erstel-
lung sonstiger Anschlüsse (z. B. Medien)“. Die Mikromontage ist eine der gedanklichen Säu-
len, auf denen die Desktop Factory gegründet ist. Die Grenzen zur Aufbau- und Verbin-
dungstechnik [BÜT94] sind fließend. Die Mikromontage ist vor allem durch gerätetechnische 
Aspekte (Handhaben, Fügen), Qualitätssicherung und den Aspekt der Prozessgestaltung 
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geprägt, wohingegen die AVT alle Grundverfahren beinhaltet, die zum Aufbau und zur 
Schnittstellengestaltung eines Mikrosystems notwendig sind (Montage, Kontaktierung, Häu-
sung). Bei den Schnittstellen kann zwischen elektrischen, fluidischen, mechanischen und op-
tischen Schnittstellen unterschieden werden. In Abgrenzung zur makroskopischen Montage 
sind vor allem die geringen Strukturabmessungen als Herausforderung zu nennen. Entspre-
chend herausfordernd ist auch die Montagegenauigkeit. In der Elektronikindustrie etablierte 
„Pick- und Place“ Techniken z. B. von SMD-Bestückungsautomaten können gedanklich für 
die Desktop Factory übernommen werden, da auch hier hohe Anforderungen an die Mon-
tagegenauigkeit und die Flexibilität gestellt werden [RAA13].  
 
Abbildung 2.4: Beispiele für bereits manipulierte Objekte im Mikromaßstab unter Betrachtung von notwendi-
ger Positioniergenauigkeit und Objektgröße [CLÉ06].  
Die Forschung im Bereich Mikromontage hat in den letzten Jahren, nicht zuletzt aufgrund 
der hohen Montagekosten bei Mikrosystemen, sehr stark zugenommen [PRO07, VÖL06, 
ZHO01]. In verschiedenen Arbeiten nimmt sie eine Schlüsselrolle ein [BUR13, SCH12, 
HÖH01]. Dennoch ist festzuhalten, dass derzeitige Mikromontagesysteme einer sehr pro-
duktspezifischen Auslegung unterliegen und der Automatisierungsgrad noch sehr begrenzt 
ist (vgl. 3.1). In Bezug auf die Desktop Factory bleiben vor allem die Herausforderungen 
bzgl. der Montagepräzision und der Strukturabmessungen sowie die gerätetechnische Um-
setzung entscheidend. Einen Überblick zu vorhandenen Systeme und montierten Bauteilen 
zeigt Abbildung 2.4 [CLÉ06]. Weitere Systeme findet man in [TUO12]. 
2.3 Fertigungsmesstechnik 
Um sicherzustellen, dass sich bestimmte Merkmale von Mikrosystemen innerhalb definierter 
Toleranzen befinden, müssen diese Merkmale geprüft werden. Die Grundlage hierfür bildet 
die Fertigungsmesstechnik, die zugleich die zweite gedankliche Säule für die Desktop Fac-
tory ist. In Abgrenzung von der Mikromontage, welche ebenfalls qualitätssichernde 
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Prozessschritte berücksichtigt, wird die Fertigungsmesstechnik wie folgt definiert: „Ferti-
gungsmesstechnik bezeichnet alle Tätigkeiten, die bei der Herstellung eines Produktes im 
Zusammenhang mit Mess- und Prüfaufgaben stehen“. Im Wesentlichen werden Prüfungen 
zu Werkstoffeigenschaften, zur Geometrie oder zur Funktion durchgeführt. In Bezug auf 
Mikrosysteme ist eine differenzierte Betrachtung der klassischen Fertigungsmesstechnik not-
wendig, da die für Mikrosysteme besonders wichtige Funktionsprüfung (oft elektrische 
Merkmale) in vielen Literaturstellen nur wenig besprochen wird. 
ProduktMaterial
gut
schlecht
PrüfungFertigungs-prozess
Teil-
prozess Prüfung
Teil-
prozess Prüfung
1 2
Teil-
prozess Prüfung
n
Material gutProdukt
Fertigungsprozesse  
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung verschiedener Prüfarten. Oben: sortierende Prüfung am Ende eines 
Produktionsprozesses. Unten: Verketteter Qualitätsregelkreis, bei welchem für jeden Teilprozess die Prüfinfor-
mationen rückgeführt werden. In Anlehnung an [TUT06, S. 200] 
Einige wichtige Messgrößen im Zusammenhang mit dem Demonstrator der Desktop Fac-
tory (hybrider Mikrosynchronmotor, vgl. 5) sind in Tabelle 2.1 aufgeführt. Man kann zwi-
schen einer sortierenden Prüfung am Ende eines Produktionsprozesses und einer in situ 
Prüfung innerhalb eines Qualitätsregelkreises unterscheiden. Qualitätsregelkreise können 
darüber hinaus verkettet sein, so dass eine Prüfinformation bei jedem Teilprozess rückge-
führt wird (vgl. Abbildung 2.5). Eine derartige Vorgehensweise ist bei mikrotechnologischen 
Prozessketten häufig der Fall. 
Funktionsprüfung Geometrieprüfung 
Drehzahl Rotor Abmessungen 
Drehmoment Durchmesser Rotor 
Elektrischer Widerstand Durchmesser Stator 
Kontaktierung Lage 
Tabelle 2.1: Prüf- und Messaufgaben im Rahmen der Fertigungsmesstechnik 
Die Anforderungen an die Fertigungsmesstechnik für Mikrosysteme sind dabei so vielfältig 
wie die Mikrosysteme selbst. Die Notwendigkeit von Prüfverfahren beschränkt sich nicht nur 
auf das elektrische oder dynamische Verhalten von Mikrosystemen, sondern es sind viel-
mehr auch Prüfschritte für den gesamten Entwicklungs- und Herstellungsprozess gefordert 
[OST07]. Beispielsweise ist es notwendig Schichtdicken zu messen, Oberflächen zu charak-
terisieren, Kalibrierungen vorzunehmen oder Funktionstests durchzuführen. Ein Prüfverfah-
ren beschreibt die technische Umsetzung einer Messung unter praktischer Anwendung ei-
ner Messmethode (Vergleich, Differenz, Nullabgleich) und eines Messprinzips (physikalische 
Basis einer Messung). Eine entsprechende Messdatenerfassung muss mit dem 
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Messverfahren einhergehen [PFE10, TUT06]. Um mit einem Prüfverfahren Messdaten erfas-
sen zu können, muss ein Messmittel vorhanden sein. Die Vielfalt an Messmitteln ist groß, 
sodass eine Kategorisierung nach sehr unterschiedlichen Gesichtspunkten geschehen kann. 
Für eine Geometrieprüfung ist beispielsweise eine Unterscheidung hinsichtlich der Dimensi-
onalität verbreitet. Möglich sind 1-, 2-, 2,5- und 3-dimensionale Verfahren. Darüber hinaus 
variiert auch der Komplexitätsgrad von Prüfmitteln sehr stark. Zu den einfacheren Messmit-
teln zählen beispielsweise Lineale, Messschieber, Winkelmesser und Messschrauben. Mit 
ihnen werden z. B. Außen- und Innendurchmesser, Dicken und Breiten geprüft. Deutlich 
komplexer sind hingegen 3D-Prüfanordnungen und optische Messsysteme, mit denen Po-
sitionen oder Abmessungen von Bauteilen hochgenau bestimmt werden können.  
Prüfgerate für das Prüfen von Mikrosystemen spielen auf dem Markt der Fertigungsmess-
technik nur eine untergeordnete Rolle (vgl. Abschnitt 3.2). Einige spezifische Lösungen gibt 
es jedoch. Für die Charakterisierung einer Substratoberfläche können beispielsweise taktil 
messende Tastschnittgeräte oder Mikrokoordinatenmessgeräte eingesetzt werden (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1) [KOÇ11]. Es gibt für diese Aufgaben aber auch optische Lösungen. Hier sind 
beispielweise Lasertriangulationssysteme oder konfokale Laser-Scanning-Mikroskope zu 
nennen (vgl. Abschnitt 3.2.2) [KOÇ11, OST07]. Bei der Prüfung von elektrischen Größen 
werden häufig Wafer-Prober eingesetzt. Diese gibt es in manuellen, halbautomatischen 
oder automatischen Varianten (vgl. Abschnitt 3.2.4). Im Gegensatz zur Mikromontage do-
minieren bei den Systemen der Fertigungsmesstechnik nicht produktspezifische Lösungen, 
sondern Lösungen auf Basis eines bestimmten Messverfahrens. Systeme, welche mehrere 
Messverfahren beherrschen, sind die Ausnahme (vgl. 3.2). Allgemein ist zu sagen, dass in 
Bezug auf das Prüfen von Mikrosystemen, neben den klassischen Prüfverfahren der Ferti-
gungsmesstechnik vor allem das Prüfen elektrischer Merkmale eine entscheidende Rolle 
spielt. Die Relevanz von laufenden Prüfungen der Werkzeugmaschinen, Werkzeuge oder 
Werkstoffe ist deutlich niedriger einzustufen. Beispielsweise sind die Toleranzen bei Sub-
stratmaterialien sehr gering und auch die Konzentration einer Säure muss nicht zwingend 
nach jedem Ätzprozess überprüft werden. Aufgrund der Variantenvielfalt bei der Ferti-
gungsmesstechnik sind in dieser Arbeit nur einige Systeme grob umrissen. Einen Überblick 
zu weiteren Messverfahren ist in [KOÇ11, OST07, TUT06] zu finden. 
2.4 Desktop Factory – Definition, Einordnung und Anforderungen 
Mit der flexiblen Desktop Factory zum Prüfen und Montieren von Mikrosystemen soll ein 
Gerät geschaffen werden, welches die aktuellen Anforderungen des MEMS-Marktes einer-
seits und die derzeitigen Möglichkeiten der Mikroproduktion andererseits berücksichtigt. 
(vgl. Abbildung 2.6). Kurz: sie soll Aufgaben und Aspekte der Fertigungsmesstechnik mit 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241319-0
Prüfen und Montieren von Mikrosystemen  
 
14 
denen der Mikromontage vereinigen. Es gilt, für die wachsende MEMS-Produktion (zukünf-
tig kleinere und hochintegrierte Systeme) eine entsprechende Gerätetechnik zu schaffen. 
Diese soll möglichst flexibel sein, Prüf- und Montageschritte integrieren, prozesskettentaug-
lich sein und im Ergebnis die Produktionskosten pro Mikrosystem senken.  
Aktuelle Marktlage
 Steigende Produktionszahlen
 Fortschreitende Miniaturisierung
 Wachsende Hybridisierung und 
Funktionsintegration
 Zunehmende Diversifikation
State of the art Mikroproduktion
 Hohe Produktionskosten
 Insel- und Individuallösungen
 Trennung zwischen Prüfen und 
Montieren
 Geringe Flexibilität 
Desktop Factory
 
Abbildung 2.6: Positionierung der Desktop Factory als Bindeglied zwischen aktuellen Anforderungen des 
MEMS Marktes und dem aktuellen Stand der Mikroproduktionstechnik. 
Der Begriff Desktop Factory beschreibt ein größenangepasstes Produktionssystem mit defi-
nierten Funktionen. Der Begriff ist vor allem auf die zunehmende Miniaturisierung von Bau-
teilen und die damit notwendige Skalierung der Produktionstechnik zurückzuführen. Erste 
Arbeiten auf diesem Gebiet gehen bereits auf die Anfänge der 90er Jahre zurück, wobei die 
Motivation auf wirtschaftliche Gründe und den Trend Energie zu sparen zurückzuführen 
war. Vor allem Japan war hierbei Vorreiter [OKA04]. 
Ziel der Arbeit 
Mit den Vorbetrachtungen zur Mikromontage und zur Fertigungsmesstechnik ließen sich 
die groben Ziele für eine Desktop Factory definieren. Zudem konnte das System damit in 
den Kontext der Mikroproduktion eingeordnet werden (vgl. Abbildung 2.3). Die wichtigsten 
Aspekte wurden im Folgenden zusammengefasst. 
 Integration von Montage- und Fertigungsmesstechnik in einem System 
 Anpassung des Systems auf Strukturabmessungen im Mikromaßstab 
 Erreichen hinreichender Montagegenauigkeiten 
 Berücksichtigung der Reinraumumgebung 
 Steigern des Automatisierungsgrades bei der Mikroproduktion 
 Auflösen von gerätetechnischen Insellösungen 
 Senken der Produktionskosten 
Ziel der Arbeit war es demnach, eine multifunktionale Plattform zu schaffen, welche mög-
lichst flexibel für verschiedene Mikrosysteme eingesetzt werden kann. Neben der Abarbei-
tung von Mess- und Prüfaufgaben sollten auch Manipulations- und Montagefunktionen re-
alisiert werden. Die Verfahren der Fertigungsmesstechnik sollten dabei sowohl für Prüfpro-
zesse innerhalb eines Qualitätsregelkreises als auch für sortierende Prüfprozesse zum Ein-
satz kommen. Das Prüfen und Montieren von Mikrosystemen ist geprägt von einer enormen 
Systemvielfalt, unterschiedlichsten physikalischen Eigenschaften und variierenden 
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Stückzahlen. Um diesem Umstand gerecht zu werden, wurden für die Festlegung der tech-
nischen und funktionellen Anforderungen verschiedene Mikrosysteme herangezogen, wie 
sie typischerweise im IMT hergestellt werden. Neben elektromagnetischen Aktoren (wie z. 
B. Mikrosynchronmotoren [WAL10] oder dem Mikroroboter [BOE09]), siliziumbasierten Sen-
soren (Drucksensoren [BEU12], Kraftsensoren [FER13]) wurden auch mikrofluidische Sys-
teme bzw. Lab-on-Chip Systeme [DEM11] für die Auslegung berücksichtigt. 
Art Bezeichnung Wert / Bemerkung 
Gesamtsystem 
F Aufstellfläche ≤150 cm x 100cm 
W Aufbauart Ständer- oder Portalbauweise 
W Gesamtmaterialkosten <30000 € 
M Manipulationsraum ≥200 mm x 200 mm x 50 mm 
Positioniersystem 
F Positioniergenauigkeit ≤5 μm 
M Achsenanzahl 5: X, Y, Z, Dreh, Kipp 
F Antriebsart Schritt- oder Gleichstrommotoren 
Bildverarbeitungssystem 
F Auflösungslimit ≤1 μm 
F Arbeitsabstand >30 mm, Platz für Werkzeuge 
M Objektfelddiagonale  1 mm - 40 mm 
Werzeugwechsler / Teilezuführung 
M Werkzeugplätze ≥6 
M Werkzeuge Greifer, Probernadeln 
F Kameraöffnung Vorsehen für Prozessüberwachung 
F Teilezuführung Wechselbar 
Testelektronik 
F Signalformen Rechteck, Sinus, Gleich 
M Anzahl der elektrischen Prüfkanäle ≥8 
Software 
F Programmiersprache C, C++ 
F Integration von Bildverarbeitungsvefahren  
W Benutzerfreundlich  
W Übersichtlich  
Tabelle 2.2: Anforderungsliste Desktop Factory 
Aus der Betrachtung möglichst vieler, in ihren Eigenschaften und Abmessungen variierender 
Systeme, ergaben sich ganz unterschiedliche Herausforderungen für die Desktop Factory. 
Z. B. können transparente (Bsp. PDMS, SU-8) oder hochreflektive Oberflächen (Bsp. Gold, 
Chrom, Kupfer) nur sehr schwer optisch gemessen werden. Ebenso schwierig ist die taktile 
Schichtdickenmessung von Photolack, ohne diesen zu beschädigen. Derartige physikalische 
Eigenschaften galt es u. a. bei der Auslegung des Bildverarbeitungssystems und der Auswahl 
der Messmittel zu berücksichtigen. Außerdem war es beispielsweise sehr wichtig, auf die 
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unterschiedlichen Abmessungen der Systeme einzugehen. Die Größe der Systeme variiert 
in einem Bereich zwischen wenigen Mikrometern bis zu einigen Zentimetern. Ein wichtiger 
Umstand, der vor allem bei der Auslegung des Bildverarbeitungs- und des Positioniersys-
tems beachtet werden musste. Im Hinblick auf Maßnahmen zur Qualitätssicherung von mi-
krotechnologischen Fertigungsverfahren ist auch die Integration von Prozessen der Desktop 
Factory in bestehende Prozessketten des IMT unabdingbar. Speziell bei der Definition von 
Schnittstellen ist dies ein zentrales Kriterium. Als Beispiele sind hier u. a. eine prozessbeglei-
tende Schichtdickenmessung oder ein Aussortieren aufgrund einer Durchgangsprüfung zu 
nennen. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt war die Flexibilität der Desktop Factory. Um nicht auf fest ver-
baute Prüf- oder Montagewerkzeuge festgelegt zu sein, musste ein Werkzeugwechselsys-
tem integriert werden. Mit diesem sollten die Werkzeuge möglichst automatisiert, abhängig 
von der jeweiligen Aufgabe, gewechselt werden können. Nicht zuletzt sind auch Art und 
Umsetzung der Systemsoftware ein entscheidender Punkt. Ziel war es, eine übersichtliche 
und leicht zu bedienende Benutzeroberfläche zu schaffen. Mit einem geeigneten Demons-
trator sollte ferner die Funktion der Desktop Factory unter Beweis gestellt werden. 
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3 Stand der Wissenschaft und Technik 
Im Folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten Systeme der Fertigungsmesstechnik und der 
Mikromontage vorgestellt werden. Darüber hinaus sollen diese Systeme bzgl. ihrer Relevanz 
für die Desktop Factory des IMT diskutiert und von dieser abgegrenzt werden.  
In der Vergangenheit gab es bereits Überblicksarbeiten zum derzeitigen Stand von Wissen-
schaft und Technik von Mikromontagesysteme [TUO13, TUO12, NUR12] und [CLÉ06]. Dem-
nach gab es die größten Aktivitäten in Europa in Deutschland, in der Schweiz, in Finnland 
und in Frankreich. Zudem gab es weitere Entwicklungen in Japan, in den USA, in Korea, in 
der Türkei und in Mexiko (vgl. Abbildung 3.1). Einige der in den Studien aufgeführten Mi-
kromontage- und Mikrohandhabungssysteme sollen hier aufgegriffen und beschrieben 
werden (vgl. 3.1).  
Systeme der Fertigungsmesstechnik sind vielfältig und sehr etabliert. Die Marktführer kom-
men hier aus Deutschland, den USA und aus Japan. In Abschnitt 3.2 ist auch für diese Sys-
teme der aktuelle Stand der Technik erfasst und es werden einige Systeme näher erläutert.  
 
Abbildung 3.1: Weltkarte zu aktuellen Aktivitäten im Bereich der Desktop Factories 
3.1 Mikromontage- und Mikrohandhabungssysteme 
Nach [TUO12] und [NUR12] können Mikromontage und Mikrohandhabungssysteme in ver-
schiedene Kategorien unterteilt werden. Neben modularen Mikrofabrikationsplattformen 
(vgl. 3.1.1), kleinen Roboter- bzw. Montagezellen (vgl. 3.1.2) und miniaturisierten Großma-
schinen, gibt es Mikromontagesysteme, die aus einer Reihe von Subsystemen zusammen-
gesetzt sind. Die letzten beiden Kategorien spielen jedoch im Hinblick auf die vorliegende 
Arbeit nur eine untergeordnete Rolle und wurden deshalb nicht näher betrachtet. Darüber 
hinaus sind am Markt auch einige kommerzielle Mikromontagesysteme verfügbar. Diese 
werden in Abschnitt 3.1.3 näher vorgestellt. 
3.1.1 Modulare Mikrofabrikationsplattformen 
MIMOSE: (Modulares Mikromontagesystem): Am Institut für angewandte Informatik des 
Forschungszentrums Karlsruhe wurde bereits 1995 an einem System für die automatisierte 
Montage von hybriden Mikrosystemen geforscht [GEN95, GEN97c, GEN98]. Aus 
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verschiedenen Vorprojekten ergab sich die Aufgabe, ein mikrooptisches System in großen 
Stückzahlen montieren zu können [GEN97a, GEN97b].  
Das Mikromontagesystem besteht im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten: ei-
nem Handhabungs- bzw. Positioniersystem [BLA97], einer Teilebereitstellung, verschiede-
nen Greifern, einem Greiferwechselsystem, einem Fügesystem, einer Bilderfassungssoftware 
und einer Steuerung. XY-Tisch und Z-Achse sind über ein Granitportal entkoppelt. Das Sys-
tem erreicht eine Genauigkeit von ±2 μm. Um die vielseitigen Montageaufgaben realisieren 
zu können, verfügt das Mikromontagesystem über einen Werkzeugwechsler. Dieser ist als 
Werkzeugrevolver mit 6 Positionen ausgeführt und vertikal an der Z-Achse aufgehängt. Er 
besitzt einen eigenen Antrieb und positioniert mit einer Genauigkeit von ±1 μm 
[GEN98, S. 19]. In Abhängigkeit von den Füge- und Montageaufgaben wird das System mit 
teilespezifischen Werkzeugen und Werkstückträgern bestückt. Für die Werkstückträger 
wurde mit [DIN12] eine Norm geschaffen. Als Werkzeuge stehen neben dem Sauggreifer 
mit integrierter Kraftsensorik, ein Schlingengreifer, ein Zweifingergreifer mit wechselbarem 
Getriebe, ein Adhäsionsgreifer und ein Dispenser zur Verfügung [GEN00].  
Für die Visualisierung wird in der Mikromontagestation das Bildverarbeitungssystem DIP-
LOM (Digital Image Processing Library for Microstructures) eingesetzt [KÖH00, 
GEN00, S. 204]. Diese Software wurde speziell für die Problemstellungen bei der Handha-
bung und Montage von Mikrobauteilen entwickelt [KÖH04, S. 20ff]. Sie ist modular aufge-
baut und beinhaltet u. a. Module zur Kompensation von Abbildungsfehlern bzw. Module 
zur Bildrekonstruktion. Auch die grauwert- oder musterbasierte Suche von Objekten ist mit 
dem DIPLOM-System möglich [KÖH03, KÖH04]. 
TUT Microfactory: Die Mikrofabrik der technischen Universität von Tampere basiert auf ei-
nem modularen, rekonfigurierbaren Aufbau. Die ersten Veröffentlichungen zu diesem 
Thema gehen auf das Jahr 2007 zurück [HEI07]. Das System kann für verschiedene Mon-
tage- und Bearbeitungsprozesse und zur Qualitätsprüfung eingesetzt werden. Die Aufstell-
fläche eines Basismoduls beträgt 200 x 300 mm², seine Höhe 220 mm. Der Arbeitsraum ist 
180 x 180 x 180 mm³ groß. Die Struktur des Systems ist so ausgelegt, dass das Basismodul 
über sämtliche Hilfssysteme verfügt und eigenständig eingesetzt werden kann. An das Ba-
sismodul können verschiedene Zusatzmodule angeschlossen werden. Für die Verbindung 
der einzelnen Teilsysteme untereinander wurden spezielle Schnittstellen entwickelt. Derzeit 
sind Robotermodule (H-SCARA Anordnung, Parallelanordnung), Module zur Teilezufüh-
rung, Dispensermodule, Energieversorgungsmodule und Kontrollmodule verfügbar. Auf-
grund des modularen Konzeptes können theoretisch beliebig viele Basismodule aneinander 
montiert werden. Eine weitere Besonderheit dieses Systems ist, dass in der Montagezelle ein 
Arbeiten unter Reinraumbedingungen möglich ist. Die Basiszelle ist hierfür hermetisch ab-
geschlossen und die einströmende Luft wird mit einem HEPA-Filter gereinigt [JÄR13]. Bei 
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der erfolgreichen Montage eines kommerziellen Gassensors konnte das System seine Funk-
tionsfähigkeit unter Beweis stellen [SIL11]. 
3.1.2 Kleine Roboter- und Montagezellen 
μFEMOS (Mikrofertigungstechniken für hybride mikrooptische Sensoren) ist ein System zur 
Handhabung und zur Montage von Mikrosystemen. Es wurde ebenfalls im Rahmen eines 
gleichnamigen BMBF Verbundprojektes am Institut für Angewandte Informatik des For-
schungszentrums Karlsruhe entwickelt [HOF05, S. 361]. Industrieller Projektpartner war die 
Firma IEF Werner GmbH [BÄR06]. Ziel des Systems war es, ausgehend von einem ferti-
gungsgerechten und den Stückzahlen angepassten Ansatz, einen mikrooptischen Ab-
standssensor zu montieren. Die Montage sollte dabei vor allem mit passiven Justagestruk-
turen umgesetzt werden. Der Sensor (ungehaust) bestand aus einer Platine, zwei Zentrier-
kugeln, drei Zylinderlinsen und einer mikrooptischen Bank. Für die Montage des Sensors 
mussten verschiedene Teilschritte abgearbeitet werden. Zunächst erfolgte das Fügen von 
Linsen und mikrooptischer Bank mittels einer Klebverbindung. In gleicher Weise wurde mit 
den Zentrierkugeln und der Platine verfahren. Die entstandenen Subsysteme wurden an-
schließend ebenfalls durch eine Klebung verbunden [HOF05, S. 363f]. 
Für die Handhabung der Teile stehen speziell entwickelte Sauggreifer zur Verfügung 
[EBE04, S. 200]. Die Zuführung der Komponenten erfolgt auf Werkstückträgern, welche nach 
[DIN12] genormt sind. Das Positioniersystem ist modular aufgebaut und besteht aus drei 
linearen Achsen und einer Rotationsachse. Die luftgelagerten Achsen werden von Piezoak-
toren angetrieben und verfügen über eine Wiederholgenauigkeit von ±400 nm. Die Positi-
onsrückmeldung erfolgt über ein optisches Messsystem. Eine Klemmung der Achsen ver-
hindert ein undefiniertes Verfahren der Achsen nach Ausschalten der Druckluft. Durch den 
modularen und kompakten Aufbau ist es möglich, beliebig viele Montagestationen an-
einander zu ketten oder die Anzahl der Montagestationen der geforderten Stückzahl anzu-
passen. Darüber hinaus besitzt das System eine große Serientauglichkeit [BÄR06, S. 61ff]. 
Flexibles Mikromontagesystem FEMTO-ST: An der französischen Forschungseinrichtung 
FEMTO-ST wurde ein flexibles Mikromontage- und Mikromanipulationssystem entwickelt. 
Erste Veröffentlichungen zu diesem Projekt stammen aus dem Jahr 2008 [CLÉ08]. Das äu-
ßerst kompakte System verfügt über einen dreiachsigen Positioniertisch (X, Y und Z) mit 
einer für die Achsen angegebenen Positioniergenauigkeit von 3 μm. Als Besonderheit ist ein 
automatisierter Werkzeugwechsler integriert. Als Werkzeuge kommen vor allem piezoelekt-
rische Mikrogreifer mit unterschiedlichen Freiheitsgraden zum Einsatz. Der typische Monta-
geaufbau wird durch eine Kamera ergänzt. Das System kann auf einem Tisch aufgestellt 
werden und wird manuell von einem Steuerrechner aus mit einem Joystick oder mit Hilfe 
einer Software bedient [AGN13].  
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Parvus: Ein weiteres, erfolgreich umgesetztes Mikromontagesystem ist der Präzisionsroboter 
Parvus des Instituts für Werkzeugmaschinen und Fertigung in Braunschweig. Der Roboter 
wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 516 im Teilprojekt B5 entwickelt. Er ver-
fügt über drei translatorische Freiheitsgrade in X-, Y- und Z-Richtung und eine rotatorische 
Freiheit. Er ist als SCARA-Konzept mit variablem Endeffektor ausgeführt. Die Bewegung des 
SCARA basiert auf einer Kombination aus seriellen und parallelen kinematischen Ketten. Am 
Endeffektor ist ein zusätzlicher Motor verbaut. Die Grundfläche der Anlage beträgt 
130 x 170 mm² bei einem Arbeitsraum von 60 x 45 x 20 mm³. Die Wiederholgenauigkeit 
des Endeffektors ist mit besser als 5,7 μm angegeben. Aufgrund seines Aufbaus kann der 
Parvus vor allem bei Pick- und Place Aufgaben eingesetzt werden. Darüber hinaus konnte 
auch bei diesem System erfolgreich ein Werkzeugwechsler integriert werden. Als Werk-
zeuge kommen vor allem Greifer in verschiedenen Ausführungen und Größen zum Einsatz. 
Ein großer Vorteil des Parvus ist, dass er flexibel in verschiedenen Konfigurationen als Ein-
zelgerät, im Verbund mit mehreren Robotern oder als Endeffektor in einem makroskopi-
schen Roboter eingesetzt werden kann. Die Funktionsweise des Systems konnte bereits er-
folgreich bei der Montage des im IMT gefertigten 3D-Kraftsensors bewiesen werden. 
[BUR13, BUR07, BUR11]. 
3.1.3 Kommerzielle Mikromontagesysteme und Desktop Factories 
Neben den bereits vorgestellten Systemen, welche zumeist in Forschungsprojekten entstan-
den sind, gibt es von einigen Herstellern auch Bestrebungen das Konzept der Desktop Fac-
tory industriell umzusetzen. Hierbei stehen vor allem wirtschaftliche Interessen wie die Re-
duzierung von Aufstellflächen, das Vermindern von Rüstzeiten und das Senken von Investi-
tionskosten im Vordergrund. Darüber hinaus versprechen sich die Hersteller von den meist 
modularen Konzepten schneller auf Änderungen am Markt reagieren zu können. Einige 
kommerzielle Lösungen seien im Folgenden erwähnt.  
Bosch Rexroth Deskfab: Bei der Bosch Rexroth AG wird mit dem System Deskfab der Ansatz 
verfolgt makroskopische Montagekonzepte für die Mikromontage zu adaptieren. Entspre-
chende Veröffentlichungen hierzu gab es bereits 2007 [KLE07]. Die Breite von 1,5 m der 
zuvor verwendeten automatischen Montagestationen konnte mit der Deskfab auf 0,22 m 
reduziert werden. Darüber hinaus konnten die Investitionskosten um 15 % und die Rüstzei-
ten um 30 % verringert werden. Bei dem System stand klar die Serienfabrikation von kleinen 
Produkten wie Lambdasonden, Hörgeräten, elektrischen Zahnbürsten und Drosselklappen 
im Vordergrund. Eine Basiszelle bestand aus der mechanischen Struktur, Einschubplätzen 
für Module, elektrischen und mechanischen Schnittstellen, der Energieversorgung und einer 
Kontrolleinheit. Die Einschübe konnten dann wahlweise mit Pick- und Place-Modulen, Fü-
gemodulen oder Prüfmodulen bestückt werden. Ein weiterer Vorteil: Je nach Auftragslage 
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wurden mehrere Systeme aneinander gereiht. Die Deskfab wies bereits damals mit 5 
installierten Einheiten eine große Serienreife auf und verfügte zudem über eine ausgereifte, 
automatisierte Teilezuführung.  
microFLEX: Das microFLEX Projekt entstand als Resultat aus dem μFEMOS-Projekt, welches 
im Jahr 2005 abgeschlossen wurde. Es hatte zum Ziel das μFEMOS-System zur Marktreife 
zu bringen und es kommerziell zu vertreiben. In den Jahren 2009 – 2011 kooperierten hier-
für erneut das Institut für Angewandte Informatik des Forschungszentrums Karlsruhe und 
die Firma IEF Werner GmbH. Das System eignet sich für die manuelle, halbautomatische 
und vollautomatische Montage. Zudem kann es im Verbund zu ganzen Fertigungsstraßen 
zusammengesetzt werden. Die technischen Daten entsprechen weitestgehend denen des 
μFEMOS-Systems. Zu einem Basislayout können verschiedene Erweiterungen, wie Zuführ-
module oder spezielle Werkzeuge, montiert werden. Dies steigert vor allem die Flexibilität. 
Das System zeigt eindrucksvoll, dass auch die Industrie ein starkes Interesse an größenan-
gepassten Montagelösungen hat und sich Forschungskonzepte markttauglich umsetzen 
lassen [HOF11]. 
Schunk Mikromontagesystem: Beim kommerziellen Mikromontagesystem der Firma Schunk 
wird, im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Systemen, ein anderer Ansatz verfolgt. Im 
Fokus steht nicht die produktspezifische Montage, sondern die Idee, eine modulare und 
somit möglichst flexible Montageplattform zu schaffen. Zentrales Element des Systems ist 
ein Miniaturgelenkarm (MGA), welcher, wie der Parvus, auf dem SCARA-Prinzip beruht. Die-
ser dem menschlichen Arm nachempfundene Typ eines Industrieroboters besteht zumeist 
aus 3 rotatorischen Achsen und einer linearen Achse. Der Koordinatenursprung einer Achse 
ist aufgrund der seriellen Kinematik immer abhängig von der Position der vorhergehenden 
Achse. Die Wiederholgenauigkeit wird von Schunk mit 20 μm angegeben wobei die Auflö-
sung 5 μm bzw. 0,001° beträgt. Besonderheiten des Schunk-Systems sind eine Energie-
durchführung mit Endlosdrehfunktion und eine mittige Kameraöffnung für den Endeffektor. 
Darüber hinaus ist die Plattform mit einem Werkzeugwechselsystem (MWS) ausgestattet 
und kann verschiedene Werkzeuge in einem Werkzeugmagazin (MWM) vorhalten. Als 
Werkzeuge stehen u. a. verschiedene Greifer und Kameras zur Verfügung [HOC12, HAA08]. 
Anwendung findet das System u. a. bei der Montage von Oberflächenemittern (VECSELs) 
[BRE13], beim Greifen von Komponenten eines hybriden optischen Mikrosystems [BÖH05] 
und bei der Herstellung von Mikrostrukturen durch die schichtweise Applizierung von Poly-
carbonaturethan (PCU) auf freigeformte Flächen [SCH13b]. Zudem ist die Schnittstelle zwi-
schen Gelenkarm und Endeffektor in Anlehnung an [DIN13] gefertigt. 
Häcker VICO XTec: Das Mikromontagesystem VICO XTec der Firma Häcker Automation 
GmbH ist eine flexible Plattform, welche für Mikrodosier- und Mikromontageaufgaben aus-
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gelegt ist. Der Bearbeitungsraum des Systems beträgt 500 x 500 x 250 mm³. Die Gesamt-
abmessung ist mit 1650 x 1450 x 2450 mm³ angegeben. Die Wiederholgenauigkeit der X-, 
Y- und Z-Achse liegt bei 1 μm. Der Portalaufbau nimmt bis zu 5 verschiedene Bearbeitungs-
köpfe auf. Darüber hinaus kann für eine Erweiterung des Systems auf 60 verschiedene Mo-
dule zurückgegriffen werden. Bei den Werkzeugen handelt es sich vor allem um verschie-
dene Dispenser, Greifer und Laserbearbeitungsmodule. Genormte Schnittstellen machen 
zudem das Einbringen in andere Montagelinien möglich. Die Teilezuführung erfolgt nach 
makroskopischen Konzepten. Für eine optische Auswertung stehen außerdem verschiedene 
2D- und 3D-Kamerasysteme sowie verschiedene Beleuchtungseinrichtungen zur Verfügung 
[HÄC12]. 
Rohwedder MicRohCell: MicRohCell ist eine Mikromontagelösung der Firma Rohwedder 
Micro Assembly GmbH. Sie wird hauptsächlich in der Automobilzuliefer-, Telekommunika-
tions- und Elektronikindustrie sowie in der Medizintechnik zur Montage von Mikrosystemen 
eingesetzt. Das System ist in den Konfigurationen „kompakt“ und „modular“ verfügbar. Die 
Basis besteht aus einem beweglichen Portal, mit dem ein Werkzeug in X-, Y und Z-Richtung 
über den zu montierenden Teilen positioniert werden kann. Die Teile werden auf einer 
wechselbaren Montageplatte fixiert. Der Bearbeitungsraum der Montagezelle hat die Ab-
messungen 507 x 450 x 80 mm³. Die Positioniergenauigkeit der Achsen beträgt ±2 μm. Das 
System kann mit 2“ oder 4“ Haltern, Greifermodulen, Wendelförderern, Lötmodulen, zu-
sätzlichen Handlingsystemen, Dispensern und Prüfmodulen erweitert werden. Verschiedene 
Kameras erlauben eine genaue Prozessüberwachung. Außerdem sind in der Software der 
Anlage verschiedene Module für die Erfassung der Maschinendaten vorgesehen. Das Sys-
tem wurde am Fraunhofer-Institut für Produktionstechnologie in Aachen bereits erfolgreich 
bei der Montage eines optischen Mikrosystems eingesetzt [FAT12]. 
3.2 Systeme der Fertigungsmesstechnik 
Wie bereits in Abschnitt 2.3 erwähnt sind die Systeme der Fertigungsmesstechnik vor allem 
durch das Prüfverfahren geprägt, mit dem sie arbeiten. Viele Systeme sind kommerziell er-
hältlich oder weisen zumindest eine hohe Marktreife auf. Da die Variantenvielfalt sehr groß 
ist, sollen im Folgenden nur einige Systeme exemplarisch vorgestellt werden. Es wurden 
Messsysteme ausgewählt, die hinsichtlich ihrer Messverfahren eine besondere Relevanz für 
die Mikrosystemtechnik haben. Für die Prüfung geometrischer Merkmale werden, gemäß 
der Unterteilung in taktile, optische und durchstrahlende Messverfahren je einige Systeme 
genauer beschrieben (Abschnitte 3.2.1 - 3.2.3). Die Prüfsysteme für elektrische Merkmale 
werden in Abschnitt 3.2.4 näher erläutert. Weitere Systeme sind in der Literatur angegeben. 
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3.2.1 Taktile Messsysteme 
Taktile Messsysteme arbeiten nach einem einfachen physikalischen Prinzip. Die Oberfläche 
eines Prüfobjektes wird angetastet und die Auslenkung des Tastelementes erfasst. Man 
unterscheidet zwei Betriebsarten. Zum einen werden mit dem Tastelement verschiedene 
Punkte der zu messenden Oberfläche angetastet und anschließend mathematisch mitei-
nander verknüpft. Es wird jeweils der Bezug zu einem vorher definierten Koordinatensystem 
hergestellt. Zum anderen wird das Tastelement kontinuierlich über die Oberfläche geführt, 
mit dem Ziel, ein Höhenprofil aufzunehmen [PFE10, S. 269]. Das Erfassen der Auslenkung 
kann auf verschiedene Arten geschehen. Verbreitet sind kapazitive, induktive, piezoelektri-
sche und Inertialsensoren. Oft wird das Messsignal zur Auswertung in eine Spannung ge-
wandelt und mit Hilfe eines Bildverarbeitungssystems visualisiert. Im Ergebnis erhält man 
typischerweise topografische Abbildungen der gemessenen Oberfläche. Auch die Bauart 
der Geräte kann ganz unterschiedlich sein. Allein bei den Koordinatenmessgeräten kann 
man beispielsweise Ständer-, Portal-, Ausleger- und Brückenbauart unterscheiden. Der 
große Vorteil von taktilen Messsystemen liegt in ihrer Genauigkeit. Allerdings gelten sie im 
Allgemeinen als langsam und können deshalb nicht für große Stückzahlen eingesetzt wer-
den. Zudem limitiert der Tastkugeldurchmesser (50 μm bis einige mm) den Anwendungs-
bereich. Ein weiterer Nachteil ist, dass Wechselwirkungen mit der zu messenden Oberfläche 
berücksichtigt werden müssen [TUT06, PFE10, S. 249ff].  
Für das Messen von Mikrosystemen sind von den taktilen Messsystemen besonders Tast-
schnittgeräte (Profilometer mit Tastnadel) und taktil messende Mikrokoordinatenmessge-
räte interessant. Zwei aktuelle Geräte werden im Folgenden beschrieben. 
SIOS Messtechnik GmbH Nanopositionier- und Nanomessmaschine NMM-1: Die kommer-
zielle Nanopositionier- und Nanomessmaschine der SIOS Messtechnik GmbH erlaubt es 
hochgenaue 3D-Messungen von Mikrosystemen durchzuführen. Darüber hinaus kann das 
Gerät auch als Positionier-, Manipulations- oder Bearbeitungssystem eingesetzt werden. Im 
Messbetrieb stehen die Betriebsarten Einzelpunktantastmodus oder Scanmodus zur Verfü-
gung. Die Abmessungen des Systems betragen, bei einer Masse von 95 kg, 
340 x 420 x 420 mm³. Zusätzlich muss eine Elektronikeinheit (Masse 75 kg) mit den Abmes-
sungen 700 x 553 x 600 mm³ aufgestellt werden. Der Mess- und Positionierbereich hat eine 
Größe von 25 x 25 x5 mm³. Das Gerät hat eine Auflösung von 0,1 nm. Eine Besonderheit 
des Systems ist, dass im Messbetrieb verschiedene Antastsysteme zu Einsatz kommen kön-
nen. Zur Auswahl stehen hierfür, neben einem 3D-Mikrotaster, ein Laserfokus-Sensor, ein 
Rasterkraft-Mikroskop und ein Weißlicht-Sensor. Die Positionierung der Probe erfolgt mit 
einem dreiachsigen Positioniersystem, wobei das Antastelement jeweils raumfest bleibt. Die 
Positionserfassung geschieht durch ebenfalls fest angeordnete Interferometer und wird zu-
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dem von zwei Winkelsensoren unterstützt. Für die Steuerung der Maschine wird eine Skript-
sprache eingesetzt [SIO13]. 
Veeco Tastschnittgerät Dektak 150: Ein weiteres taktil messendes Gerät ist das kommerzielle 
Tastschnittgerät Dektak 150 der Firma Veeco zur zweidimensionalen Charakterisierung von 
Substratoberflächen. Die Abmessungen betragen 292 x 508 x 527 mm³, das Gewicht ist mit 
34 kg angegeben. Das System arbeitet im Scanmodus. Dafür fährt es mit einer Tastnadel 
mit einer definierten Kraft über die zu messende Oberfläche. Zum Messen kann die Tastna-
del mit Kräften zwischen 0,3 mN – 150 mN beaufschlagt werden. Für den Radius der Na-
delspitze stehen Optionen zwischen 50 nm und 25 μm zur Verfügung. Als Sensor wird ein 
Inertialsensor verwendet. Das System verfügt über eine motorisierte X-, Y-, und Z-Achse. 
Außerdem kann der Probentisch manuell gedreht werden. Die Scanlänge beträgt maximal 
55 mm, wobei höchstens 120000 Datenpunkte aufgenommen werden. Stufen können mit 
einer Auflösung von 1 nm bis zu einer maximalen Höhe von 1 mm gemessen werden. Für 
die Beobachtung des Messraums wurde außerdem ein Bildverarbeitungssystem integriert. 
Die Mess- und Steuersoftware ist auch bei diesem Gerät proprietär [VEE09]. 
3.2.2 Optische Messsysteme 
Infolge eines enormen Bedarfs an schneller Präzisionsmesstechnik sind viele optisch mes-
sende Prüfverfahren entstanden. Sie gelten als sehr schnell, robust und kostengünstig. Dar-
über hinaus messen sie berührungslos, sodass Wechselwirkungen mit der Messoberfläche 
durch Kontakt nahezu ausgeschlossen sind (Ausnahme optische Wechselwirkungen, Bsp.: 
lichtmikroskopisches Messen belichteter, aber noch nicht entwickelter Mikrostrukturen aus 
Photolack). Bei den optischen Messsystemen werden viele unterschiedliche physikalische 
Prinzipien ausgenutzt, sodass auch hier nur kurz auf die wichtigsten Verfahren im Kontext 
der Mikrosystemtechnik eingegangen werden kann. Geometrische Informationen eines 
Messobjektes werden z. B. durch das Messen der Laufzeit, der Intensität, der Phase oder 
der Polarisation des Lichtes gemessen. Es kann aber auch die Sensoranordnung zur Infor-
mationsgewinnung herangezogen werden. Allen Verfahren gemein ist eine Quelle, die Licht 
aussendet (Bsp.: LED, Laser) und ein Empfänger (Bsp.: Photodetektor), um ein Messsignal 
aufzunehmen [PFE10, S. 167ff]. Einige wichtige Verfahren sind Konfokal- und Interferenz-
Mikroskopie, 3D-Photogrammetrie, Interferometrie und Bildkorrelationstechniken [OST07]. 
Ebenso vielseitig ist dementsprechend auch die Gerätetechnik optischer Messsysteme. Sie 
erstreckt sich von einfacheren Kameramesssystemen, bestehend aus einer Beleuchtung, ei-
ner Kamera mit Optik und einer Bildverarbeitung, bis hin zu aufwendigen Aufbauten wie 
konfokalen Laser-Scanning-Mikroskopen und Lasertriangulationssystemen. Als nachteilig 
für optische Messsysteme wirken sich beispielsweise Oberflächeneigenschaften wie ein ho-
her Reflexionsgrad oder Transparenz aus. Ein weiterer Nachteil ist, dass große Messfelder 
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mit hoher lateraler Auflösung nur durch das Zusammensetzen von Bildern (Stitching) erzielt 
werden können. 
Für die Charakterisierung von Waferoberflächen oder die geometrische Messung von Mi-
krosystemen werden häufig Konfokal-Mikroskope, Lasertriangulationssysteme oder 
Kamerasysteme verwendet. Je ein aktuelles System wird im Folgenden betrachtet. 
Keyence LK-G10: Einen Vertreter der Lasertriangulationssysteme stellt die Firma Keyence 
unter der Bezeichnung LG-K10 her. Triangulationssysteme werden vor allem zur Abstands-
messung und zur Aufnahme von Höhenprofilen (z. B. Substratoberflächen) verwendet. Sie 
messen, indem der Abstand von einer Laserlichtquelle zum Messobjekt (eine Seite eines 
Dreiecks) durch Bestimmung zweier Winkel berechnet wird. Neben dem Laser sind dazu 
eine Strahlformungsoptik und ein Detektor notwendig [PFE10, S. 214f]. Im Messsystem von 
Keyence ist ein 0,3 mW roter Halbleiter-Laser mit einer Wellenlänge von 650 nm verbaut. 
Das System hat einen Arbeitsabstand von 10 mm und kann in einem Bereich von ±1 mm 
messen. Der Durchmesser des Laserlichtpunktes beträgt ca. 20 μm. Die Wiederholgenauig-
keit beträgt, unter optimalen Bedingungen, 10 nm. Die Frequenz der Abtastungen ist in 
einem Bereich von 1 – 50 kHz wählbar. Für die Aufbereitung der Messdaten stehen ver-
schiedene digitale und analoge Schnittstellen zur Verfügung. Das System ist mit seinen Ab-
messungen von 54 x 72,3 x 26,3 mm³ sehr kompakt. Es existieren offene Schnittstellen zur 
Datenerfassung [KEY10]. 
Carl Zeiss LSM 700: Neben den taktilen Koordinatenmessgeräten baut die Firma Carl Zeiss 
auch konfokale Laser-Scanning-Mikroskope. Ein aktuelles Gerät ist das LSM 700. Bei einem 
Messvorgang wird die Oberfläche des Messobjektes sehr schnell mit einem Spiegelsystem 
abgetastet (gescannt). Dabei wird jeweils nur ein kleiner Teil der Oberfläche mit dem Licht 
aus einer Laserlichtquelle bestrahlt. Befindet sich der Objektpunkt genau im Fokus, wird das 
Licht durch einen Strahlteiler zum Detektor zurückreflektiert. Liegt das Objekt außerhalb des 
Brennpunktes, wird das reflektierte Licht von einer Lochblende vor dem Detektor zurückge-
halten. Anschließend erfolgen weitere Aufnahmen, mit jeweils geringfügigen Änderungen 
in der Höhe. Im Ergebnis kann mit einer Software ein dreidimensionales Bild der Oberfläche 
zusammengesetzt werden. Die Laserlichtquelle des LSM 700 ist variabel. Es können Laser 
mit einer Leistung zwischen 5 mW und 10 mW und einer Wellenlänge zwischen 405 nm 
und 639 nm verbaut werden. Die maximale Scanauflösung beträgt 2048 x 2048 Pixel, das 
Bildfeld ist in der Diagonale 18 mm groß. Der Zoombereich ist mit 0,5X – 40X angegeben. 
Die Z-Achse wird mit einem Schrittmotor mit einer kleinsten Schrittweite von 10 nm verfah-
ren. Der Durchmesser der Lochblende und der XY-Probentisch sind ebenfalls motorisiert 
verstellbar. Durch diverse Erweiterungsmöglichkeiten des integrierten Lichtmikroskops ist 
das System zudem äußerst flexibel einsetzbar. Die Software des Gerätes ist modular aufge-
baut und proprietär [CAR08]. 
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Kameramesstechnik: Nicht zuletzt wegen ihrer Flexibilität, ihrer Geschwindigkeit und ihres 
modularen Aufbaus werden Kameramesssysteme immer häufiger zur Charakterisierung von 
Mikrosystemen eingesetzt. Darüber hinaus sind sie leicht aufzubauen. Sie bestehen aus ei-
ner Beleuchtungseinrichtung (oft auch verschiedene), einer oder mehreren Kameras und 
Objektiven und einem Rechner mit Bildverarbeitungssoftware. Gängige 
Kameraschnittstellen wie GigE, Firewire und USB sind in den meisten herkömmlichen Com-
putern bereits integriert. Aktuelle Standardindustriekameras erreichen Auflösungen bis zu 
30 MP [ALL14] und Bildwiederholraten bis zu 386 FPS [ALL13]. Spezialkameras können hier 
noch weitaus höhere Werte erzielen.  
3.2.3 Messsysteme basierend auf durchstrahlenden Prüfverfahren 
Wenn taktile und optische Verfahren aufgrund von Unzugänglichkeiten nicht eingesetzt 
werden können, greift man oft auf durchstrahlende Prüfverfahren zurück. Mit durchstrah-
lenden Prüfverfahren können beispielsweise Poren, Lunker und Einschlüsse detektiert oder 
komplexe Geometrien gemessen werden. Zu diesen Prüfverfahren zählen z. B. die Mikro-
computertomographie und die Ultraschallprüfung. Die durchstrahlenden Prüfverfahren ge-
winnen in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung, sodass aktuell sowohl Forschungs-
prototypen als auch kommerzielle Geräte verfügbar sind. Bei der Mikrocomputertomogra-
phie verwendet man eine Röntgenröhre als Strahlungsquelle, welche einen kegelförmigen 
Strahl aussendet. Auf einem Drehtisch, welcher sich zwischen Strahlungsquelle und einem 
flächenförmigen Röntgendetektor befindet, wird das Messobjekt positioniert. Probentisch 
und Detektor können relativ zueinander auf einer Linearachse verschoben werden, um die 
Abbildungsgröße des Messobjektes auf dem Detektor anzupassen. Bei einer Messung wird 
der Probentisch einmal um 360° rotiert, während das Prüfobjekt bestrahlt wird. Mit dem 
Detektor wird dabei kontinuierlich die Intensität der Röntgenstrahlung erfasst und in ein 
Spannungssignal gewandelt. Aus einer Vielzahl von Einzelbildern wird anschließend mit ei-
ner entsprechenden Software eine dreidimensionale Abbildung des Prüfobjektes errechnet 
[PFE10, S. 346ff]. 
Ein aktuelles kommerzielles System zu diesem Prüfverfahren wird im Folgenden vorgestellt. 
Bruker microCT SkyScan 1272: Das amerikanische Unternehmen Bruker bietet mit dem 
SkyScan 1272 einen Mikrocomputertomographen kommerziell an. Mit den Abmessungen 
1160 x 520 x 440 mm³ und einem Gewicht von 150 kg ist das Gerät als Tischanwendung 
ausgelegt. Der Detektor hat eine Auflösung von 4904 x 3280 Pixeln. Daraus resultiert ein 
Rekonstruktionsvolumen von maximal 14456 x 14456 x 2630 Pixeln und eine nominale Auf-
lösung von <0,35 μm. Die Röntgenstrahlungsquelle hat eine Leistung von 10 W 
(20 kV - 100 kV). Im Messraum können Objekte mit einer Maximallänge von 70 mm und 
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einem maximalen Durchmesser von 75 mm abgelegt werden. Der Probentisch kann zusätz-
lich zur Rotation mit Präzisionsachsen noch in X- und Y-Richtung verfahren werden. Als 
Zubehör sind neben einem automatischen Probenwechsler verschiedene andere Probenti-
sche erhältlich. Zudem ist das Gehäuse aktiv schwingungsgedämpft. Die Software ist, wie 
bei allen vorgestellten Geräten, proprietär. [BRU13]. 
3.2.4 Messsysteme zur Prüfung elektrischer Merkmale 
In Bezug auf das Prüfen von Mikrosystemen nimmt das Testen hinsichtlich elektrischer Merk-
male eine Sonderrolle ein. Im Gegensatz zur Geometrieprüfung kann so oftmals die Funk-
tionsfähigkeit des Mikrosystems direkt geprüft werden. Elektrische Prüfungen sind deshalb 
bei der ganzheitlichen Betrachtung des Fertigungsprozesses eines Mikrosystems unabding-
bar. Die Merkmale, die hier geprüft werden, reichen von einfachen Durchgangsprüfungen, 
dem Messen von Spannungen, Strömen und Widerständen bis hin zur Beaufschlagung mit 
bestimmten Signalen. Wichtige Signale sind z. B. Sinus- und Rechtecksignale, Hochfre-
quenzsignale oder Signale von Kommunikationsprotokollen. Neben einer geeigneten Mess-
technik für elektrische Signale ist es darüber hinaus auch wichtig, einen flexiblen Signalge-
nerator zu haben. Im Allgemeinen werden für derartige Prüfungen Wafer-Prober oder auch 
Mikromanipulatoren eingesetzt. Eine oder mehrere Probernadeln werden hier auf einer 
Plattform über einem Prüfobjekt positioniert. Nach der Konfiguration der Nadeln werden 
diese mit einer definierten Kraft auf die Kontaktpads eines Mikrosystems abgesenkt und die 
entsprechenden elektrischen Prüfungen durchgeführt. Von einer Software werden die 
Messsignale ausgewertet.  
Ein aktueller Wafer-Prober wird im Folgenden vorgestellt.  
Cascade Microtech MPS150: Die Firma Cascade Microtech bietet kommerziell Mikromani-
pulatoren mit verschiedenen Automatisierungsgraden an. Der MPS150 ist ein manuelles 
Gerät mit einem Probentischdurchmesser  von 150 mm. Es können bis zu 16 Probernadeln 
montiert werden, wobei jede in den drei Raumrichtungen ausgerichtet und mit einem be-
liebigen Signal beaufschlagt werden kann. Mit den Abmessungen von 588 x 638 x 654 mm³ 
gehört das Gerät zu den kompakteren Geräten und ist hauptsächlich für das Testen kleiner 
Stückzahlen oder Prototypen ausgelegt. Getestet werden können beispielsweise Spannun-
gen, Ströme und verschiedene Hochfrequenz- und Sub-THz-Signale. Das Gewicht ist mit 
60 kg angegeben. Das System ist modular ausgelegt, sodass beispielsweise ein beliebiges 
Mikroskop montiert werden kann. Neben dem Standard Wafer-Chuck können verschiedene 
spezialisierte Lösungen montiert werden. Der Chuck kann bei einer Auflösung von 3 μm, 
155 mm x 155 mm in X- und Y-Richtung bzw. 10 mm in Z-Richtung verfahren werden. 
Außerdem ist er mit einer Auflösung von 7,5x10-3 drehbar. Die elektrischen Randbedingun-
gen der Werkzeuge hängen von der Konfiguration der Probernadeln ab [CAS13]. 
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3.3 Diskussion, Abgrenzung und Handlungsbedarf 
In den vorangegangenen Abschnitten wurden aktuelle Systeme aus den Bereichen Desktop 
Factories, Mikromontage und Fertigungsmesstechnik vorgestellt. Der folgende Abschnitt 
wird die gewonnenen Erkenntnisse zusammenfassen und einen Handlungsbedarf ableiten. 
Dafür werden die Systeme kurz diskutiert und zur Desktop Factory des IMT abgegrenzt. 
Mikromontage- und Mikrohandhabungssysteme: Die vor allem in 3.1 vorgestellten Beispiele 
lassen z. T. erste Bestrebungen erkennen, Mikromontage- und Mikrohandhabungssysteme 
speziell für Mikrosysteme zugänglich zu machen. Es fehlt jedoch bisher die ganzheitliche 
und konsequente Umsetzung. Dies gilt besonders für den Einsatz in mikrotechnologischen 
Prozessketten. Vor allem die Motivation für die Entwicklung derartiger Geräte unterscheidet 
sich z. T. erheblich von dieser Arbeit. Miniaturisierte Dreh- und Fräsmaschinen haben vor 
allem den Zweck, den Energiebedarf bei der Herstellung kleiner Produkte zu senken. Der 
Ansatz „Deskfab“ der Firma Bosch Rexroth versucht hingegen, bestehende Fertigungslinien 
zu verkleinern. Ziel ist es hier, die Montage, beispielweise von Lambdasonden, flexibler zu 
gestalten, Rüstzeiten zu senken und den Platzbedarf zu minimieren. Ein ähnlicher Ansatz 
wird auch bei den modular aufgebauten Systemen z. B. der TUT-Microfactory oder dem 
modularen Mikromontagesystem MIMOSE verfolgt. Das System der Firma Schunk kon-
zentriert sich, mit verschiedenen Greifern, auf die Integration etablierter Pick- und Place-
Techniken im kleinen Maßstab. Außerdem wurden hier erste Bestrebungen aufgegriffen, 
aufgabenangepasste Werkzeuge zu entwickeln. Beispielsweise ist als Werkzeug eine Kamera 
vorhanden, welche zur Geometrieprüfung von Mikrobauteilen eingesetzt werden kann. 
Auch das SCARA-Prinzip und der vorhandene Werkzeugwechsler sind innovativ und bieten 
ein gutes Maß an Flexibilität.  
Ein Kritikpunkt an den bestehenden Lösungen ist, dass sie oftmals sehr produktspezifisch 
bleiben. Die Systeme MIMOSE, μFEMOS und microFLEX liefern den entsprechenden Hin-
tergrund. Alle Systeme wurden mit dem Ziel entwickelt, ein bestimmtes Mikrosystem in gro-
ßen Stückzahlen montieren zu können. Der Technologietransfer hin zu einer flexiblen Mon-
tageeinrichtung fehlt oft. Ein weiteres Problem: Oft gehen die Ansätze hinsichtlich des Desk-
top Factory Konzeptes, der Montagepräzision oder der Teilezuführung sehr weit. Dennoch 
haben die Systeme es schwer, in der Industrie eine entsprechende Akzeptanz zu finden 
[TUO12, S. 43].  
Systeme der Fertigungsmesstechnik: Systeme der Fertigungsmesstechnik sind seit vielen 
Jahren am Markt etabliert. Die Betrachtung der Beispiele der Fertigungsmesstechnik in Ab-
schnitt 3.2 führt deshalb zu anderen Schlussfolgerungen, als es bei den Systemen der Mi-
kromontage der Fall war. Die Entwicklung der Fertigungsmesstechnik ist vor allem getrieben 
durch die fortwährende Steigerung der Qualitätsstandards und die wachsenden technischen 
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Möglichkeiten. Aktuelle Systeme können geometrische und elektrische Eigenschaften mit 
höchster Präzision messen. Für das Prüfen von Mikrosystemen sind diese Geräte jedoch 
oftmals überdimensioniert. Das wird besonders klar, wenn man die Investitions- und Be-
triebskosten sowie den Platzbedarf und die notwendigen Umgebungsbedingungen be-
trachtet. Häufig übersteigen die technischen Möglichkeiten eines Prüfgerätes bei weitem die 
Anforderungen, die an den Prüfprozess gestellt werden. Zwar können Geräte wie beispiels-
weise die F25 von Carl Zeiss [CAR06] durchaus für das Prüfen von Mikrosystemen eingesetzt 
werden, die Anschaffungskosten, die Prüfdauer und die Aufstellfläche sind jedoch enorm. 
Ein weiterer Aspekt: Das stetige Bestreben nach besserer Präzision ist nicht immer vorteil-
haft, wenn die Wirtschaftlichkeit eines Systems darunter leidet. Ein Beispiel hierfür liefert 
wiederum die F25. Trotz höchster Präzision wurde das Gerät, nicht zuletzt wegen der gro-
ßen Diskrepanz zwischen Kosten und Nutzen, eingestellt. Zudem ist auch bei den Systemen 
der Fertigungsmesstechnik eine derzeit starke Spezialisierung festzustellen. Multifunktionale 
Geräte, die ein breites Spektrum an Prüfverfahren abdecken, sind derzeit nicht vorhanden. 
Auch Multisensorsysteme können hier keine ganzheitlichen Lösungen für das Prüfen von 
Mikrosystemen anbieten.  
Handlungsbedarf: Generell müssen bei der Entwicklung von Desktop Factories zwei ver-
schiedene Einflüsse unterschieden werden. Zum einen gibt es einen starken wirtschaftlichen 
Aspekt, getrieben von der Industrie. Dieser zeigt sich beispielsweise bei der Optimierung 
von makroskopischen Fertigungseinrichtungen (Aufstellfläche, Flexibilität, Modularität, Rüst-
zeit) oder bei der Verringerung des Energiebedarfs. Zum anderen besteht gemäß Abschnitt 
1 ein massiver Bedarf an geeigneter Prüf- und Montagetechnik, speziell für Mikrosysteme. 
Dafür sind die Anforderungen und Randbedingungen oft nur wenig bekannt.  
Des Weiteren sind alle hier vorgestellten Systeme sehr produktspezifisch einerseits oder sehr 
verfahrensspezifisch andererseits. Genauer: Die Systeme sind entweder sehr montagelastig 
oder sie können für ein bestimmtes Prüfverfahren eingesetzt werden. Bestrebungen neben 
Montagefunktionen auch Prüffunktionen in einem System zu integrieren gibt es bisher nur 
in Ansätzen. Daraus ergibt sich, dass derzeit vor allem hohe Investitionskosten, Insellösun-
gen und fehlende Prozessintegration zu den hohen Prüf- und Montagekosten bei Mikro-
systemen führen. An diesem Punkt gilt es mit der vorliegenden Arbeit anzusetzen. Die in 
Abschnitt 2.4 dafür definierten Ziele erweisen sich auch nach der Analyse der bestehenden 
Systeme als richtig und können ohne Einschränkung übernommen werden. Darüber hinaus 
konnten mit der Kenntnis der genannten technischen Daten weitere Anforderungen in Ta-
belle 2.2 eingepflegt werden.  
Die Desktop Factory soll dabei nicht mit den bestehenden Systemen in Konkurrenz treten, 
sondern vielmehr das Potential eines neuen, flexiblen Konzeptes zum Prüfen und Montieren 
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von Mikrosystemen aufzeigen. Vor allem in Bezug auf die Stückzahlen muss das Gerät zu-
nächst für kleinere und mittlere Mengen bzw. Prototypen ausgelegt werden. Ausgangs-
punkt der Entwicklung darf dabei weder die Miniaturisierung noch die Anpassung eines 
bestehenden Systems sein. Als technologische Basis muss die Prüfung und die Montage von 
Mikrosystemen direkt in den Entwicklungsprozess einbezogen werden. Mit dem System soll 
eine vergleichsweise kostengünstige Alternative geschaffen werden, die vor allem von ihrer 
Multifunktionalität lebt. Ebenso wichtig muss es sein, mit der Entwicklung den Automatisie-
rungsgrad in der Mikroproduktion zu steigern und die Integration in bestehende Prozess-
ketten zu schaffen. Manuell können bereits heute viele Prozessschritte abgearbeitet werden. 
Eine automatisierte Lösung und eine Prozessintegration fehlen jedoch bislang.  
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4 Technische Grundlagen 
Die physikalisch-technischen Grundlagen für diese Arbeit sind sehr breit gefächert. Aus die-
sem Grund sollen in Abschnitt 4, zum besseren Verständnis, einige theoretische Zusammen-
hänge geklärt werden. Dabei wird im Speziellen auf Elektromotoren (vgl. Abschnitt 4.1), das 
Positioniersystem (vgl. Abschnitt 4.2), das Bildverarbeitungssystem (vgl. Abschnitt 4.3) und 
die Mess- und Ansteuerungselektronik (vgl. Abschnitt 4.4) eingegangen. 
4.1 Elektrodynamische Motoren 
4.1.1 Antriebsprinzip 
Für die Drehbewegung eines elektrodynamischen Motors sind im Wesentlichen zwei ver-
schiedene physikalische Prinzipien wichtig - das elektromotorische Prinzip und das Genera-
torprinzip. Beide Prinzipien sind auf die Lorentzkraft zurückzuführen. Zum einen wirkt in-
folge dieser auf einen stromdurchflossenen Leiter (Stromstärke ܫ) mit der Länge ݈, in einem 
Magnetfeld (Flussdichte ܤሬԦ) eine Kraft ܨԦ (vgl. ( 4.1 )) [NIE14, S. 147]. 
ܨԦ ൌ ܫ כ ൫Ԧ݈ൈ ܤሬԦ൯ ( 4.1 ) 
Zum anderen wird durch die Bewegung des Leiters (Geschwindigkeit ݒ und Länge ݈) in 
einem Magnetfeld nach ( 4.2 ) eine Spannung ௜ܷ௡ௗ induziert [NIE14, S. 157]. 
௜ܷ௡ௗ ൌ ݒԦ כ ൫Ԧ݈ൈ ܤሬԦ൯ ( 4.2 ) 
4.1.2 Achsenantriebe 
 
Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau eines Elektromotors in Walzeninnenläuferbauweise 
Aus den Vorüberlegungen in 4.1.1 lässt sich der allgemeine Aufbau eines Elektromotors 
ableiten. Es ist in jedem Fall eine Wicklung nötig, die zur Erzeugung des magnetischen Flus-
ses, zur Stromführung und zur Ausbildung der Quellspannung dient. Hinzu kommen weitere 
Teile, die vor allem tragende Funktionen haben und gezielt den magnetischen Fluss lenken. 
Dazu gehören u.a. Lagerschilde, Wellen, Gehäuse, Lager und eventuell integrierte Getriebe 
bzw. Encoder. Allgemein besteht ein Elektromotor aus einem feststehenden Stator (Ständer) 
und einem sich bewegender Rotor (Läufer). Die Ausführungen und Bauweisen können dabei 
sehr unterschiedlich sein und sind oft an die Betriebsbedingungen angepasst. In der Desk-
top Factory sind ausschließlich permanenterregte Gleichstrommaschinen mit einem 
Welle 
Gehäuse 
Encoderanschluss 
Getriebeanschluss 
Permanentmagnet 
Kommutator 
Schleifkontakte 
Kontaktierung 
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genuteten Rotor verbaut. Sie sind als Walzeninnenläufer ausgeführt (vgl. Abbildung 4.1).  
Im außen gelegenen Stator befindet sich ein Permanentmagnet, der vorrangig aus Hartfer-
riten besteht und als Ring bzw. Quader ausgeführt wird. Der Läufer befindet sich im Inneren. 
Die Ankerwicklungen liegen in den Nuten des Läuferblechpaketes und sind in möglichst 
viele Teilspulen aufgeteilt. Die Kommutierung erfolgt konventionell. Dafür besitzt der Kom-
mutator eine große Anzahl an Stegen, auf denen Graphitbürsten schleifen. Charakteristisch 
für den Betrieb ist ein linearer Drehzahlabfall unter Belastung bei gleichzeitigem linearem 
Stromanstieg. Dieses Drehzahl-Drehmomentverhalten wird als Nebenschlussverhalten be-
zeichnet (Diagramm 4.1). Die Zusammenhänge sind in den Gleichungen ( 4.3 ) und ( 4.4 ) 
dargestellt (ܲ: Leistung, ݊: Drehzahl, ݊଴: Leerleufdrehzahl, ܯ: Drehmoment, ܯ௜ : inneres 
Moment, ܯ௥௘௜௕: Reibmoment, ݇ଵ: Motorkonstante, ߶௅: magnetischer Fluss im Luftspalt, ܴ஺: 
Ankerkreiswiderstand, ܷ: Spannung, ܫ: Strom) [SCH13a, S. 139ff]. 
ܯ ൌ
ܲ
ʹߨ݊
ൌ ܯ௜ െ ܯ௥௘௜௕ ൌ ݇ଵ
߶௅
ʹߨ
ܫ െ ܯ௥௘௜௕ ( 4.3 ) 
݊ ൌ
ܷ െ ܴ஺ܫ
݇ଵ߶௅
ൌ ݊଴ െ ȟ݊ ( 4.4 ) 
 
Diagramm 4.1: Drehzahl-Drehmoment und Strom-Drehmoment Kennlinie eines permanenterregten Gleich-
strommotors mit Nebenschlussverhalten 
4.1.3 Synchronmotoren (Demonstrator) 
Als Demonstratoren für die Desktop Factory wurden Mikrosynchronmotoren eingesetzt. Im 
Unterschied zu den in 4.1.2 beschriebenen Antrieben sind die Synchronmotoren elektrisch 
kommutiert. Dies macht den Einsatz von Schleifringen und Bürsten überflüssig. Folglich 
müssen jedoch im Rotor Permanentmagneten integriert werden. Der Rotor eines Synchron-
motors wird von einem magnetischen Drehfeld im Stator synchron zu diesem bewegt. Das 
Statorfeld wird durch Einprägen eines Drehstroms in die Statorspulen erzeugt. Die Drehzahl 
݊௦௬௠௢ des Motors ist dabei abhängig von der Frequenz des Statorfeldes ௗ݂௥௘௛ und von der 
Polpaarzahl ݌. Der mathematische Zusammenhang ist in ( 4.5 ) dargestellt [SCH13a, S. 366]. 
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݊ெ ൌ
ௗ݂௥௘௛
݌
 ( 4.5 ) 
4.2 Positioniersystem 
4.2.1 Inkrementaldrehgeber 
Für das Positionsfeedback einer motorisierten Achse werden häufig photoelektrisch arbei-
tende Inkrementaldrehgeber eingesetzt. Bei dieser Art der Positionssensorik befindet sich 
eine auf einer Welle befestigte Schlitzscheibe zwischen einer Lichtquelle einerseits und zwei 
nah aneinander montierten Photodetektoren andererseits (vgl. Abbildung 4.2 links). Durch 
die Rotation der Schlitzscheibe kann das von der Lichtquelle (oft eine Infrarot LED) ausge-
sendete Licht abwechselnd von den Photodioden detektiert werden.  
 
Abbildung 4.2: Inkrementaldrehgeber, links: prinzipieller Aufbau, rechts: kommerzieller Encoder mit und 
ohne Gehäuse (2 Kanäle ohne Index) 
Das Ausgangssignal der Photodioden ist ein Rechtecksignal. Zur Unterscheidung werden 
die beiden Signale mit A und B bezeichnet. Aufgrund der Reihenfolge, in der die Ausgangs-
signale auftreten, kann die Drehrichtung der Welle identifiziert werden. Für jeden Schlitz 
kann bei beiden Photodetektoren eine steigende und eine fallende Flanke registriert wer-
den. Daraus ergeben sich vier Impulse pro Schlitz, die vom Positioniersystem zur Positionie-
rung heran gezogen werden können. Die Signalauswertung verdeutlicht Abbildung 4.2. 
1 2 3 4
Kanal A
Kanal B
-3 -2 -1 0Inkremente 5 6 7 8  
Abbildung 4.3: Ausgangssignal eines Inkrementaldrehgebers mit 2 Photodetektoren (Kanal A und Kanal B) 
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Schlitzscheibe 
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4.2.2 Lageregelung 
Antriebssystem
Messsysteme
Regeleinrichtung
Lage-
regler
Drehzahl-
regler
Strom-
regler Motor
mech. 
Elemente
A
T
Energie Störkräfte
- - -
 
Abbildung 4.4: Lageregelkreis mit unterlagerter Drehzahl- und Stromregelung 
Die zeitliche Positionsvorgabe einer Achse wird bei einem stetig arbeitenden Antrieb 
(Gleichstrommotor) mit einem Lageregelkreis umgesetzt. Im Gegensatz zu einer offenen 
Steuerkette wird dabei ständig der Lageistwert ݔ௜ mit dem Lagesollwert ݔ௦ verglichen. Um 
die Antriebsdynamik zu erhöhen wird dem Lageregelkreis ein Drehzahlregelkreis (݊௦: Dreh-
zahlsollwert, ݊௜ : Drehzahlistwert) und ein Stromregelkreis (݅௦: Stromsollwert, ݅ ௜: Stromistwert) 
unterlagert. Die Reglerausgangsgröße des Führungsreglers dient dabei als Führungsgröße 
für den folgenden Regler. Der Gesamtregelkreis wird so in kleinere, besser regelbare Teilre-
gelkreise unterteilt. Eine Sollposition wird zunächst in eine Solldrehzahl übersetzt. Anschlie-
ßend wird die Drehzahl in Spannung ܷ und Strom ܫ für den Motor gewandelt. Für die Rück-
führung wird der zum Motor fließende Strom gemessen und die Signale des Inkremen-
taldrehgebers ausgewertet. Man spricht von einer Kaskadenregelung, deren Prinzip Abbil-
dung 4.4 illustriert. Zudem kann bei der Lageregelung einer Maschinenachse eine Vorsteu-
erung der Drehzahl und der Beschleunigung erfolgen [WEC13, S. 152ff].  
4.2.3 Systemstabilität 
Die Stabilität eines Regelkreises kann durch die Auswertung der Sprungantwort des Systems 
beurteilt werden. Ein System gilt als stabil, wenn sich nach einer Sprunganregung die 
Amplitude der resultierenden Systemschwingung verringert. Genauer: das System reagiert 
auf eine begrenzte Eingangsgröße mit einer begrenzten Ausgangsgröße. Ist dies nicht der 
Fall und die Schwingungsamplitude bleibt konstant bzw. nimmt zu, bezeichnet man das 
System als kritisch stabil bzw. instabil. Genauere Aussagen zur Systemstabilität liefern Stabi-
litätskriterien. Mit ihnen können einzelne Regelparameter gezielt ausgelegt werden. Zur 
Auslegung gibt es zum einen grafische Verfahren wie beispielsweise die Wurzelortskurve 
und das Nyquist Kriterium und zum anderen mathematische Verfahren wie das Hurwitz-
Kriterium. Die Güte einer Regelung lässt sich nicht immer direkt beschreiben, da die Anfor-
derungen an eine Regelung sehr vielfältig sind. In den meisten Fällen überprüft man den 
ݔ௦ 
ݔ௜ 
݊௦ 
݊௜ 
݅௦ 
݅௜ 
Stromrückführung 
Drehzahlrückführung 
Lagerückführung 
ܷǡ ܫ 
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zeitlichen Verlauf der Regelgröße oder der Regeldifferenz, wenn das System mit einer defi-
nierten Störung beaufschlagt wird. Dieser Verlauf hängt im Wesentlichen von dem Betrag 
der Störung, ihrem Angriffspunkt an der Regelstrecke und dem Übertragungsverhalten ab. 
Für die Beurteilung der Sprungantwort und somit der Güte einer Regelung müssen die 
Überschwingweite, die Aus- und die Anregelzeit betrachtet werden [ZAC11, S. 167ff].  
Die Überschwingweite beschreibt dabei die maximale, vorübergehende Abweichung vom 
Sollwert nach Einleitung der sprunghaften Störgröße. Die Ausregelzeit ist die Zeitspanne, in 
der der Wert der Regelgröße nach einem Sprung der Führungs- oder Störgröße einen be-
stimmten Toleranzbereich verlässt. Die Zeitspanne zwischen Verlassen des Toleranzbereichs 
nach einem Führungs- oder Störgrößensprung bis zum erstmaligen Wiedereintritt in diesen 
Bereich wird Anregelzeit genannt. Bleibt nach dem Regelvorgang eine Regeldifferenz, so 
wird diese als bleibende Regeldifferenz bezeichnet. Bei der Regelung von Stellantrieben 
wird darüber hinaus, basierend auf der Sprungantwort, das Produkt aus Überschwingweite 
und Ausregelzeit zum qualitativen Vergleich von verschiedenen Regelungen herangezogen. 
4.2.4 PID-Regler 
Einer der wichtigsten Regler mit praktischem Bezug ist der PID Regler. Einen PID-Regler 
erhält man durch die Parallelschaltung eines P-, eines I- und eines D-Reglers mit den jewei-
ligen Reglerausgangsgrößen ݕ௉, ݕூ und ݕ஽. In ihm sollen die Vorteile der einzelnen stetigen 
Regler ausgenutzt und Nachteile beseitigt werden. Er ist sehr anpassungsfähig und wird 
deshalb oft in industriellen Regleranwendungen verwendet. Den prinzipiellen Aufbau zeigt 
Abbildung 4.5. Der PID-Regler gehört zu den aufwendigsten Reglertypen und muss deshalb 
sehr genau abgestimmt werden. Die Reglerausgangsgröße ݕோ lässt sich mit den Gleichun-
gen( 4.6 ) und ( 4.7 ), der Reglereingangsgröße ݁, dem Proportionalbeiwert ܭ௉, dem Inte-
gralbeiwert ܭூ, dem Differentialbeiwert ܭ஽, der Nachstellzeit ேܶ und der Vorhaltezeit ௏ܶ 
nach ( 4.8 ) bestimmen [ZAC11, S. 135ff].  
P-Regler
I-Regler
D-Regler
+
PID-Regler
 
Abbildung 4.5: Prinzipieller Aufbau eines PID-Reglers 
ேܶ ൌ
ܭ௉
ܭூ
ǡ ௏ܶ ൌ
ܭ஽
ܭ௉
 ( 4.6 ) 
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ݕோሺݐሻ ൌ ݕ௉ ൅ ݕூ ൅ ݕ஽ ൌ ܭ௉݁ሺݐሻ ൅ ܭூ න ݁ሺݐሻ݀ݐ ൅ ܭ஽
݀݁ሺݐሻ
݀ݐ
 
ݕோሺݐሻ ൌ ܭ௉ ൬݁ሺݐሻ ൅
ܭூ
ܭ௉
න݁ሺݐሻ݀ݐ ൅
ܭ஽
ܭ௉
݀݁ሺݐሻ
݀ݐ
൰ 
( 4.7 ) 
ݕோሺݐሻ ൌ ܭ௉ ൬݁ሺݐሻ ൅
ͳ
ேܶ
න݁ሺݐሻ݀ݐ ൅ ௏ܶ
݀݁ሺݐሻ
݀ݐ
൰ ( 4.8 ) 
4.2.5 Faustformelverfahren 
Die für die Reglerauslegung notwendige Charakterisierung des Stellantriebes ist nicht immer 
für alle Komponenten möglich. Bewegte Massen, Feder- und Dämpferwerte und 
Massenträgheitsmomente sind z. T. schwer analytisch zu erfassen und variieren im laufen-
den Betrieb. Für derartige Fälle können Einstellverfahren für die Auslegung verwendet wer-
den. Dabei werden die Regelparameter durch ein schematisches Vorgehen während der 
Inbetriebnahme optimiert. Ein Vertreter dieser Verfahren ist das Einstellverfahren nach Zieg-
ler und Nichols. Zur Einstellung eines PID-Reglers, wird dieser zunächst als reiner P-Regler 
betrieben. Dafür werden die I- bzw. D-Einflüsse des Reglers unwirksam gemacht. Dies ent-
spricht einer Nachstellzeit von unendlich und einer Vorhaltezeit von Null. Anschließend wird 
der Proportionalbeiwert des Reglers solange erhöht, bis das zu regelnde System zu schwin-
gen beginnt. Das System befindet sich in diesem Augenblick an der Stabilitätsgrenze und 
führt Regelschwingungen aus. Die Periodendauer einer Regelschwingung wird ௞ܶ௥௜௧ ge-
nannt. Der dazu eingestellte Proportionalitätsbeiwert heißt ܭ௉ǡ௞௥௜௧. Mit Kenntnis der beiden 
Werte ௞ܶ௥௜௧ und ܭ௉ǡ௞௥௜௧ lassen sich unter Berücksichtigung der Parameter aus Tabelle 4.1 die 
weiteren Einstellparameter des PID-Reglers ermitteln. Anschließend müssen diese nur noch 
den Anforderungen des Systems entsprechend nachjustiert werden [ZAC11, S. 224f]. 
ࡷ࢖ ࢀࡺ ࢀࢂ 
ܭ௉ ൌ Ͳǡ͸ כ ܭ௉ǡ௞௥௜௧ ேܶ ൌ Ͳǡͷ כ ௞ܶ௥௜௧ ௏ܶ ൌ Ͳǡͳʹͷ כ ௞ܶ௥௜௧ 
Tabelle 4.1: Einstellparameter des PID-Reglers 
4.3 Bildverarbeitungssystem 
Im Folgenden Abschnitt sind die wichtigsten theoretischen Grundlagen bezüglich des Bild-
verarbeitungssystems zusammengefasst. Dabei liegt der Fokus auf den Zusammenhängen, 
welche später für das Auslegen des Bildverarbeitungssystems entscheidend sind und eine 
besonders große Rolle spielen. 
4.3.1 Objektiv 
4.3.1.1 Begriffe 
Linsen / Linsensysteme: Linsen sind die wichtigsten Bauelemente der technischen Optik. 
Man unterscheidet, abhängig von der Art der Krümmung, Sammel- und Streulinsen. Diese 
werden in verschiedenen Formen hergestellt. Eine zentrische Anordnung aus mehreren 
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Linsen bezeichnet man als Linsensystem. Ein Linsensystem wird z. B. in Mikroskopen einge-
setzt. [LIT05, S. 25ff] 
Brennweite: Die Brennweite ݂ ist der Abstand zwischen einem Brennpunkt (Fokus ܨ) und 
der ihm zugeordneten Hauptebene. Bei dünnen Linsen ist dies z. B. der Abstand des Brenn-
punktes zur Mittelebene (vgl. Abbildung 4.6). Bei einem Linsensystem muss die Lage der 
Hauptebene angegeben sein [LIT05, S. 25ff].  
 
Abbildung 4.6: Abbildungskonstruktion durch eine dünne Linse [LIT05, S. 25] 
Die wellenlängenabhängige Gleichung für die Brennweite einer dünnen Linse lautet nach 
[HEC89, S. 145] mit den Linsenkrümmungen ܴଵ bzw. ܴଶ und dem Brechungsindex der Linse 
݊ఒ: 
ఒ݂ ൌ ሺ݊ఒ െ ͳሻ כ ൬
ͳ
ܴଵ
൅
ͳ
ܴଶ
൰ ( 4.9 ) 
Blende: Blenden begrenzen außen den Strahlengang eines optischen Systems. Dies kann 
z. B. durch den Rand einer Linse oder spezielle optische Elemente geschehen. Man unter-
scheidet zwischen Apertur- und Feldblenden. 
Numerische Apertur: Die Numerische Apertur ܰܣ ist eine dimensionslose Kenngröße eines 
optischen Systems, welche dessen Vermögen kennzeichnet, Licht zu bündeln. Genauer ge-
sagt, begrenzt sie die minimale Größe eines im Brennpunkt erzeugten Lichtflecks. Sie ist 
eine entscheidende Größe für die Auflösung des Objektivs und berechnet sich mit dem 
Brechungsindex ݊ des Mediums und dem halben Öffnungswinkel des Lichtkegels ߙ 
(Aperturwinkel) nach ( 4.10 ) [HEC89, S. 181]. 
ܰܣ ൌ ݊ כ  ߙ ( 4.10 ) 
Auflösung: Die Auflösung (Rayleigh-Kriterium) ݀௠௜௡ eines optischen Systems ist der mini-
male Abstand, bei dem sich zwei Strukturen noch unterscheiden lassen. Bei Mikroskopob-
jektiven ist diese Größe infolge von Beugungseffekten von der Wellenlänge des Lichtes be-
grenzt. Die Auflösung lässt sich vereinfacht mit der Wellenlänge ߣ des Lichtes nach ( 4.11 ) 
bestimmen [HEC89, S. 446ff]. 
ଵ݂ ଶ݂ 
ܨଵ ܨଶ 
Gegenstandsweite ݃ Bildweite ܾ 
Gegenstand ܩ 
Bild ܤ 
ܴଵ ܴଶ 
݊ఒ 
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݀௠௜௡ ൌ
଴ǡ଺ଵכఒ
ே஺
 [ABB10] ( 4.11 ) 
Schärfentiefe: Die Schärfentiefe beschreibt die räumliche Ausdehnung des scharfen Bereichs 
eines optischen Systems. Sie ist abhängig von Brennweite und Blende des Systems. 
Bildgröße: Die Bildgröße ܤ beschreibt die Größe der Fläche der Abbildung (Bildfeld) und ist 
durch die Größe des Kamerasensors vorgegeben. 
Gegenstandsgröße: Die Gegenstandsgröße ܩ ist die Größe der z. B. mit einer Kamera be-
trachteten Fläche (Objektfeld). Sie ist abhängig von den Vorgaben der zu betrachtenden 
Objekte. 
Gegenstandsweite / Bildweite: Die Gegenstandsweite ݃  bzw. die Bildweite ܾ  bezeichnen den 
Abstand zwischen dem Objektfeld und der Hauptebene bzw. zwischen dem Bildfeld und 
der Hauptebene. 
Arbeitsabstand: Der Arbeitsabstand bezeichnet die Entfernung des Objektfeldes von der 
ersten Linse des Linsensystems. Typische Arbeitsabstände liegen in einem Bereich von we-
nigen Millimetern bis zu einigen Zentimetern. 
Abbildungsmaßstab / Vergrößerung: Der Abbildungsmaßstab ߚ bzw. die Vergrößerung ist 
das Verhältnis aus Bildgröße und Gegenstandsgröße (vgl. ( 4.12 )) 
ߚ ൌ
ܤ
ܩ
 ( 4.12 ) 
4.3.1.2 Abbildungsfehler 
Neben den physikalischen Größen müssen für die Qualitätsbewertung eines optischen Sys-
tems z. B. nach [DIN08] auch dessen Abbildungsfehler in Betracht gezogen werden. Im 
Folgenden sind die wichtigsten Abbildungsfehler aufgeführt. 
  
Abbildung 4.7: Prinzip der sphärischen Aberration 
Sphärische Aberration: Durch die sphärische Wölbung einer Linse werden am Rand einfal-
lende Lichtstrahlen stärker als notwendig gebrochen. In der Folge fokussieren die Strahlen 
hinter der Linse nicht in einem Punkt. Dieser Umstand wird als sphärische Aberration be-
zeichnet (vgl. Abbildung 4.7) [HEC89, S. 234f]. 
Linse 
verschobener 
Fokuspunkt 
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Chromatische Aberration: Die chromatische Aberration ist auf die Wellenlängenabhängig-
keit des Brechungsindexes der Linse zurückzuführen. Dabei wird, ausgehend von einem 
Punkt der Linsenebene das Licht in Abhängigkeit von der Lichtfarbe unterschiedlich stark 
gebrochen. Im Resultat verschiebt sich der Fokuspunkt auf der optischen Achse 
(Farblängsfehler) und es entstehen für verschiedene Farben unterschiedlich große Bilder 
(Farbquerfehler) (vgl. Abbildung 4.8) [HEC89, S. 246f]. 
 < 
Abbildung 4.8: Prinzip der chromatischen Aberration an einer Sammellinse 
 
Abbildung 4.9: Aufnahme eines Mikrosynchronmotors mit starker Vignettierung im Randbereich 
 
Abbildung 4.10: Verzeichnungsarten [HEC89, S. 244] 
Linse 
blaues Licht 
grünes Licht 
rotes Licht 
kissenförmige 
Verzeichnung 
verzeichnungs-
freie Abbildung 
tonnenförmige 
Verzeichnung 
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Vignettierung: Als Vignettierung bezeichnet man die Abschattung eines Bildes zum Rand 
hin. Diese wird durch die axiale Anordnung zweier Öffnungen z. B. bei einem Mikroskop 
hervorgerufen. Ab einem bestimmten Abstand der Bildebene von der Hauptebene wird der 
Rand der Eintrittsöffnung im Bild sichtbar [HEC89, S. 158]. 
Verzeichnung: Die Verzeichnung ist ein rotationssymmetrischer Abbildungsfehler, bei dem 
sich mit zunehmendem Abstand von der optischen Achse lokal die Vergrößerung ändert 
(vgl. Abbildung 4.10) [HEC89, S. 244].  
4.3.2 Kamera 
4.3.2.1 Sensoren 
Für die industrielle Bildverarbeitung sind auf dem Markt diverse Kameramodelle erhältlich. 
Bezüglich der Auslegung für das Bildverarbeitungssystems sollen im Folgenden die wich-
tigsten Eigenschaften der Kameras besprochen werden. Neben dem Typ, dem Preis und 
den Schnittstellen ist vor allem der Kamerasensor ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal. In 
der industriellen Bildverarbeitung haben sich für Kameras zwei Arten von Sensoren durch-
gesetzt: CCD- und CMOS-Sensoren (aktiver Pixelsensor). Ein Kamerasensor besteht aus ei-
ner Matrix von Bildelementen (Pixeln), die in Reihen und Spalten organisiert sind. Wichtigster 
Bestandteil der Bildelemente sind Photodioden, deren schematischen Aufbau Abbildung 
4.11 illustriert. 
 
Abbildung 4.11: Schematischer Aufbaue einer Photodiode 
Grundmaterial einer Photodiode ist ein mit Phosphor schwach negativ dotiertes Siliziumsub-
strat. Auf der Unterseite ist als Kontakt (Kathode) eine stärker dotierte Schicht eingebracht. 
Die aktive Pixelfläche wird definiert durch einen mit Bor positiv dotierten, dünnen Bereich 
auf der Oberseite. Die Schichtdicke ist so gewählt, dass das meiste Licht ungehindert bis 
einfallendes Licht 
Anode 
Kathode 
aktive Pixelfläche 
Oxidschicht 
Verarmungszone 
p-dotiertes Silizium 
n-dotiertes Silizium 
stärker n-dotierter 
Bereich 
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zum p-n-Übergang durchdringen kann. Darüber hinaus befinden sich auf der Oberseite 
eine weitere elektrische Kontaktierung (Anode, oft am Rand) und eine Schutzschicht (Passi-
vierung, Antireflexion). 
Die Detektion eines Bildes basiert auf dem inneren photoelektrischen Effekt. Dieser lässt sich 
in photovoltaischen Effekt und Photoleitung unterteilen, wobei bei einem Kamerasensor die 
Photoleitung ausgenutzt wird. Als Photoleitung beschreibt man die Tatsache, dass in Halb-
leitern infolge der Einwirkung von Photonen, Elektronen aus dem Valenzband auf das ener-
getisch höher gelegene Leitungsband angehoben werden. Dadurch entstehen zusätzliche, 
freie Elektronen-Loch-Paare im Halbleitermaterial und die Leitfähigkeit nimmt zu. Je nach 
Energiegehalt des Photons, welcher nach der Planckschen Strahlungsgleichung ( 4.13 ) (݄: 
Planck’sches Wirkungsquantum, ܿ: Lichtgeschwindigkeit) von der Wellenlänge ߣ abhängt, 
können die Elektronen unterschiedlich hohe Energiesprünge ܧ machen. Der Energiegehalt 
muss jedoch mindestens der Bandlücke zwischen Valenzband und Leitungsband entspre-
chen. Zusätzlich hängt die Anzahl der frei werdenden Elektronen-Loch-Paare von der In-
tensität des Lichtes ab. Liegt ߣ im Bereich von 400 nm bis 650 nm, so kann ein Signal de-
tektiert werden. Ist die Wellenlänge kleiner als 400 nm, werden die Photonen reflektiert. 
Photonen mit einer Wellenlänge größer als 650 nm absorbiert das Halbleitermaterial, ohne 
dass durch die Photonen eine Ladung erzeugt wird. Für die Strahlungsdetektion werden die 
Photodioden im Quasikurzschluss- oder im Sperrbereich als Photoleiter betrieben. 
ܧ ൌ ݄ כ
ܿ
ߣ
 ( 4.13 ) 
Während der Dauer der Belichtung sammeln sich die Elektronen bzw. Löcher in dem Bereich 
unter der aktiven Pixelfläche (Potentialtopf). Die unterschiedliche Handhabung der der ge-
sammelten Ladungen unterscheidet CMOS-Sensoren und CCD-Sensoren. CMOS-Sensoren 
wandeln die Ladungen in eine Spannung um. Bei CCD-Sensoren erfolgt eine Weiterleitung 
an ein Ausleseregister. Durch Auswertung der Spannungen bzw. Ladungen mit einem A/D-
Umsetzer entsteht die elektronische Repräsentation des Bildes.  
Auch wenn für die Auslegung des Bildverarbeitungssystems sowohl CMOS-Kameras als 
auch CCD-Kameras in Betracht gezogen wurden, wird im Folgenden lediglich die CMOS-
Technik näher behandelt, da diese später in der Desktop Factory Anwendung fand. 
Bei jedem Pixel eines CMOS-Sensors ist neben der Photodiode eine Vielzahl von Transisto-
ren verbaut. Darüber hinaus sind auf der Chipfläche aktive Elektronikkomponenten wie bei-
spielsweise Timer, A/D-Umsetzer und Signalprozessoren integriert. Aus diesem Grund wer-
den CMOS-Sensoren auch Aktive-Pixel-Sensoren genannt. Die matrixförmige Anordnung 
der Pixel zeigt Abbildung 4.12. Aufgrund der zusätzlichen Elektronik wird die eigentliche 
Sensorfläche, genauer der Füllfaktor, verringert: ein Nachteil der CMOS-Sensoren. Um die-
sem Umstand entgegenzuwirken, werden bei modernen CMOS-Sensoren über den Photo-
dioden Mikrolinsen angebracht, die das einfallende Licht fokussieren und somit die 
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Lichtausbeute erhöhen. Für die Erfassung eines Farbbildes muss auf dem Sensor zusätzlich 
ein so genannter Bayer-Filter integriert werden. Dieser hat die Aufgabe, verschiedene Wel-
lenlängen des Lichtes herauszufiltern, sodass eine einzelne Photodiode entweder grünes, 
rotes oder blaues Licht detektiert. Ein Filterelement besteht aus zwei grünen, einem roten 
und einem blauen Teil und überdeckt 4 Pixel (vgl. Abbildung 4.12). Auffällig dabei ist, dass 
es im Vergleich zu roten und blauen Pixeln genau doppelt so viele grüne Pixel gibt. Dies 
liegt daran, dass das menschliche Auge für grünes Licht (Wellenlänge ca. 550 nm besonders 
empfindlich ist und diese Eigenschaft mit dem Filter nachempfunden wird [OST07, S. 18ff]. 
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Abbildung 4.12: Schematischer Aufbau eines aktiven Pixelsensors 
Die Funktionsweise eines APS-Pixels kann wie folgt beschrieben werden. Um ein Bild zu 
erzeugen, wird zunächst der Resettransistor eines Pixels initialisiert. Dadurch wird die Schal-
tungsrichtung der Photodiode umgekehrt und gesammelte Ladungen werden aus dem 
photosensitiven Bereich abgeleitet. Der Resettransistor wirkt als Verschluss, über den die 
Belichtungszeit der Photodiode gesteuert werden kann. Anschließend beginnt die Belich-
tungsperiode, in der die einfallenden Photonen mit der Photodiode interagieren und La-
dungen erzeugen. Mit dem Schließen des Verschlusses wird die Belichtungsperiode been-
det. Nun wird der Transistor zur Reihenadressierung eingeschaltet, wodurch der Verstärker-
transistor des aktuellen Pixels kontaktiert wird und als Sourcefolger-Schaltung arbeitet. Das 
am Gate-Pin eines Feldeffekttransistors eingespeiste Signal kann am Source-Pin verstärkt 
und ohne Phasenverschiebung abgegriffen werden. Die in der Photodiode gespeicherten 
Ladungen werden so in messbare Spannungen umgewandelt und zur Auswertung in den 
Reihenbus eingespeist. Anschließend wird dieser Vorgang mit dem Spaltenbus periodisch 
für jede Reihe wiederholt und so ein Bild zusammengesetzt. 
Mikrolinse und  
4-Pixel Bayer Filter 
(2x grün, 1x rot, 1x blau) 
Photodiode 
Transistoren 
Sensorfläche 
Pixel 
Integrierte Elektronik 
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CMOS-Sensor CCD-Sensor 
 Pixel einzeln adressierbar 
 Auslesen mehrerer Pixel möglich 
 Funktionsintegration möglich  
 Kostengünstig 
 Geringe Leistungsaufnahme 
 Hohe Bildraten 
 Geringe Baugröße 
 
 Großer Füllfaktor 
 Geringes Bildrauschen 
 Große Pixel 
 Hohe Empfindlichkeit 
 Hohe Ausgangsuniformität 
Tabelle 4.2: Vorteile von CMOS- und CCD-Sensoren 
Der große Vorteil von CMOS-Sensoren ist, dass aufgrund der Architektur jeder Pixel einzeln 
adressiert und angesteuert werden kann. Da jeder Pixel über einen eigenen Verstärker und 
einen eigenen Konverter verfügt, können partielle Teilbilder ausgelesen und verschiedene 
Verarbeitungs- und Kontrollfunktionen direkt implementiert werden. Hierzu zählen z.B. Ver-
schlussautomatik, Taktung, Weißabgleich, Analog-Digital-Umsetzung und erste Bildverar-
beitungsschritte. Darüber hinaus sind CMOS-Sensoren kostengünstig, haben eine geringe 
Leistungsaufnahme, eine geringe Baugröße, und können hohe Bildraten liefern. Die Vorteile 
von CMOS- und CCD-Sensoren sind in Tabelle 4.2 gegenübergestellt. 
Weitere wichtige technische Daten für die Auslegung des Bildverarbeitungssystems sind das 
Sensorformat der Kamera und die Größe eines einzelnen Pixels. Da im Bildverarbeitungs-
system der Kamerasensor zu gleicher Maßen Feldblende und Austrittsluke ist, bestimmt die 
Sensorgröße nach ( 4.12 ) zusammen mit dem Abbildungsmaßstab die Objektgröße 
[HER06, S. 424]. In Tabelle 4.3 sind die gebräuchlichsten Sensorformate von Industriekame-
ras zusammengefasst. Die Pixelgröße bestimmt in Verbindung mit der Auflösung des Ob-
jektivs die kleinsten abbildbaren Strukturen. Ist die Pixelgröße der Kamera kleiner als das 
Auflösungsvermögen des Objektivs spricht man von einem linsenlimitierten System, ist das 
Verhältnis dagegen umgekehrt, wird das Bildverarbeitungssystem als kameralimitiert be-
zeichnet.  
Sensorgröße Breite Höhe Diagonale 
1/3“ 3,6 mm 4,8 mm 6 mm 
1/2“ 4,8 mm 6,4 mm 8 mm 
1/1,8“ 5,1 mm 6,8 mm 8,5 mm 
2/3“ 6,6 mm 8,8 mm 11 mm 
1“ 9,6 mm 12,8 mm 16 mm 
Tabelle 4.3: gebräuchliche Sensorgrößen von Industriekameras 
4.3.2.2 Bildverfahren 
Moderne Industriekameras liefern aufgenommene Bilddaten im Vollbildverfahren an das 
Ausgabegerät. Anders als beim Zeilensprungverfahren werden dabei keine zeilenver-
schränkten Halbbilder übertragen sondern Vollbilder. Vor allem bei sich bewegenden Ob-
jekten wirkt das Bild dadurch schärfer und ruhiger, da zum Aufnahmezeitpunkt immer ein 
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ganzes Bild entsteht und die Abbildung nicht aus zeitverschobenen Halbbildern zusammen-
gesetzt werden muss. Ein Zeilenflimmern wird mit diesem Verfahren vollständig eliminiert. 
4.3.2.3 Schnittstellen 
Bei den Schnittstellen der Kamera muss man zwischen Datenschnittstelle und Objektiv-
schnittstelle unterscheiden. Bei den Datenschnittstellen sind aufgrund wachsender Pixelzah-
len große Datenraten notwendig. Die Datenrate kann nach ( 4.14 ) berechnet werden. Ist 
die Bildrate einer 3 MP Kamera mit 8 Bit Bittiefe beispielweise 10 FPS, so müssen pro Se-
kunde 30 MB Bilddaten übertragen werden. GigE, USB 3.0 und Firewire mit den maximalen 
Datenraten von 1 Gbit/s, 5 Gbit/s und 3,2 Gbit/s sind bei den Datenschnittstellen Stand der 
aktuellen Technik.  
ܦܽݐ݁݊ݎܽݐ݁ ൌ ܭܽ݉݁ݎܽܽݑ݂݈Úݏݑ݊݃ כ ܤ݈݅݀ݎܽݐ݁ כ ܤ݅ݐݐ݂݅݁݁ ( 4.14 ) 
Die Schnittstellen zum Objektiv unterscheiden sich hauptsächlich im Durchmesser und im 
Abstand zum Sensor. Einige wichtige Schnittstellen sind in Tabelle 4.4 aufgeführt. 
Bezeichnung Außendurchmesser Anschlussart Auflagenmaß 
C-Mount 25,4 mmm Gewinde 17,526 mm 
CS-Mount 25,4 mmm Gewinde 12,5 mm 
F-Mount 44 mm Bajonett 46,5 mm 
K-Mount - Bajonett 45,46 mm 
T-Mount 42 mm Gewinde 55 mm 
M42-Mount 42 mm Gewinde 45,46 mm 
Tabelle 4.4: Übersicht Objektivschnittstellen 
4.3.3 Beleuchtung 
Die Hauptaufgabe der Beleuchtung ist es, möglichst kontrastreiche Bilder des Prüfobjektes 
zu erzeugen. Unter dem Kontrast ݎ eines Bildes versteht man den normierten Intensitätsun-
terschied zwischen dem hellsten und dem dunkelsten Punkt eines Bildes. Er lässt sich mit 
den Intensitätswerten ݃௠௜௡ und ݃௠௔௫ nach ( 4.15 ) bestimmen [OST07, S. 33]. 
ݎ ൌ ௚೘ೌೣି௚೘೔೙
௚೘ೌೣା௚೘೔೙
 [%] ( 4.15 ) 
4.3.3.1 Beleuchtungsanordnungen 
Aus der Literatur sind für die Beleuchtung des Arbeitsraumes verschiedene Anordnungen 
bekannt. Je nach Aufgabe variieren sie im Aufbau und in der Art des Lichtes. Die wichtigsten 
Konzepte werden im Folgenden aufgeführt. Grundsätzlich kann man bei den Beleuchtungs-
anordnungen zwischen Auflicht und Durchlicht unterscheiden. Bei einer Auflichtbeleuch-
tung befinden sich Beleuchtungseinrichtung und Kamera vom Objekt aus gesehen auf der 
gleichen Seite. Hingegen sind bei einer Durchlichtbeleuchtung Kamera und Beleuchtungs-
einrichtung ober- bzw. unterhalb des Objektes.  
Des Weiteren kann man die Beleuchtung hinsichtlich der Art des Lichtes differenzieren. Von 
einer diffusen Beleuchtung spricht man, wenn das Licht ohne klar feststellbare Richtung auf 
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das Objekt trifft. Bei dieser Art Beleuchtung werden Schattenwurf und übermäßige Reflexion 
vermieden. Diffuses Licht kann z. B. durch Milchglasscheiben oder weiße bzw. kugelförmige 
Reflektoren erzeugt werden. Es eignet sich vor allem für stark reflektierende Oberflächen 
oder Objekte mit großen Höhenunterschieden. Im Gegensatz dazu wird eine gerichtete Be-
leuchtung so angeordnet, dass ihr Licht unter einem definierten Winkel auf das Objekt trifft. 
Wird dieser Winkel so gewählt, dass sich die Kamera im Ausfallswinkel des vom Objekt re-
flektierten Lichtes befindet, spricht man von Hellfeldbeleuchtung. Reflektierende, glatte 
Oberflächen werfen das Licht direkt zur Kamera zurück, so dass sie bei dieser Art der Be-
leuchtung mit maximaler Helligkeit dargestellt werden. Unebenheiten bleiben hingegen 
dunkel. Befindet sich die Kamera außerhalb der direkten Reflexionsrichtung spricht man von 
einer Dunkelfeldbeleuchtung, bei welcher glatte Flächen dunkel bleiben und Unebenheiten 
auf der Oberfläche hell hervorgehoben werden [OST07, S. 8ff]. 
 
 
Abbildung 4.13: links: mögliche Beleuchtungsanordnungen, rechts: Wechselwirkungen zwischen Beleuch-
tung, Prüfobjekt und Kamera 
4.3.3.2 Beleuchtungskonzepte 
Für die Umsetzung der Beleuchtungsanordnungen gibt es verschiedene konstruktive Lö-
sungen. Diffuse Lichtquellen sind beispielsweise so genannte Dombeleuchtungen oder 
Ring- bzw. Koaxialbeleuchtungen mit Diffusorscheibe. Sie werden direkt über dem Objekt 
oder am Objektiv installiert. Eine koaxiale Beleuchtung im Strahlengang ohne Diffusor oder 
eine diffusorlose Ringbeleuchtung hingegen liefern ein gerichtetes Licht von oben. Einige 
Beleuchtungskonzepte sind in den Abbildung 4.14 dargestellt. Eine Dombeleuchtung be-
steht im Wesentlichen aus einer Halterung, einem halbkugelförmigen Lichtdom und einem 
LED-Ring. Das Objekt wird mittig unter dem Lichtdom positioniert. An der Oberseite des 
Lichtdoms befindet sich eine Objektivöffnung, um eine Beobachtung des Objektes zu er-
möglichen. Der LED-Ring ist so angebracht, dass er in den Lichtdom hinein strahlt und das 
Auflicht 
schräges 
Auflicht 
Hellfeld 
Dunkelfeld 
Durchlicht 
Fluoreszenz 
Reflexion 
Absorption 
Transmission 
Beugung, Polarisation 
Emmision 
Detektion 
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Licht diffus von den Wänden auf das Objekt zurückreflektiert wird. Dieser Effekt kann durch 
ein Aufrauen der Oberfläche noch verstärkt werden (vgl. Abbildung 4.14 links). Die Anord-
nung einer diffusen Koaxialbeleuchtung zeigt Abbildung 4.14 rechts. Hierbei wird das Licht 
einer Hochleistungs-LED zunächst mit Hilfe einer Diffusorscheibe zerstreut. Anschließend 
wird es an einem Teilerspiegel in Richtung des Objektes reflektiert, wobei sich der Spiegel 
genau im Strahlengang der Kamera befinden muss. Das Objekt kann von oben, ebenfalls 
durch den Teilerspiegel beobachtet werden. Nachteil einer Koaxialbeleuchtung ist, dass Tei-
lerspiegel verlustbehaftet sind.  
 
Abbildung 4.14: Links: schematischer Aufbau einer Dombeleuchtung, rechts: schematischer Aufbau einer ko-
axialen Beleuchtung mit Diffusorscheibe 
4.3.3.3 Lichtquellen 
Das Licht für die Beleuchtung des Prüfobjektes kann auf die verschiedensten Weisen erzeugt 
werden. Bekannt sind u. a Halogen-Glühlampen, LED-Beleuchtungen, Fluoreszenzlicht, Kalt-
lichtquellen (Halogenmetalldampflampen) und Blitzlampen. Aufgrund ihrer positiven Eigen-
schaften werden LED Lichtquellen in der industriellen Bildverarbeitung seit einigen Jahren 
sehr erfolgreich eingesetzt. Sie haben vor allem eine lange Lebensdauer, sind aufgrund ver-
schiedener Bauformen sehr flexibel einsetzbar und lassen sich sehr leicht beschalten (z. B. 
gepulster Betrieb). 
Die Lichtstärke einer LED ist proportional zur Stromstärke mit der sie betrieben wird. Im 
gepulsten Betrieb kann die Stromstärke kurzzeitig bis auf das sechsfache erhöht werden, 
um eine hohe Lichtleistung zu erzeugen. Zudem mindern schmalbandige Lichtquellen wie 
LEDs die chromatische Aberration. Einige weitere Vorteile gegenüber anderen Lichtquellen 
sind im Folgenden aufgeführt. 
 Geringe Leitungsaufnahme und geringe Wärmentwicklung 
 Hohe Lebensdauer von bis zu 100000 Stunden 
 Hohe Stoß- und Vibrationsfestigkeit 
 Einfache Beschaltung und Pulsbarkeit 
 Durch kleine Bauform flexibel für verschiedene Beleuchtungstechniken einsetzbar 
 Verschiedene Beleuchtungsfarben möglich, auch infrarot und ultraviolett 
Blickrichtung Blickrichtung 
LED-Ring 
Objekt Objekt 
Hochleistungs-LED 
Lichtdom 
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Halterung 
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In Abbildung 4.15 sind die wichtigsten Eigenschaften von LED-Lichtquellen denen einer her-
kömmlichen Halogenlichtquelle gegenübergestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4.15: Gegenüberstellung wichtiger Eigenschaften von LED- und Halogenbeleuchtung 
4.3.4 Farbräume 
In der Literatur sind verschiedene Modelle bekannt, nach denen Farben gemischt werden 
können. Die wichtigsten sind im Folgenden kurz erläutert, da sie für das Mischen der Be-
leuchtungsfarbe von entscheidender Bedeutung sind. 
4.3.4.1 RGB-Farbraum 
Im RGB-Farbraum werden die Farben additiv aus den Grundfarben Rot, Grün und Blau zu-
sammengemischt. Er kann in einem dreidimensionalen, kartesischen Koordinatensystem ab-
gebildet werden. Der Wertebereich der einzelnen Anteile kann unterschiedlich sein. Ge-
bräuchlich sind in der Informationstechnologie Werte von 8 - 32 Bit Farbtiefe. Im Koordina-
tenursprung ܴ ൌ ܩ ൌ ܤ ൌ Ͳ befindet sich schwarz. Ist ܴ ൌ ܩ ൌ ܤ ൌ ݉ܽݔ݈݅݉ܽ wird Weiß 
abgebildet. Der RGB Farbraum ist bei vielen technischen Geräten die Grundlage für die Dar-
stellung von Bildern. 
4.3.4.2 HSB-Farbraum 
Farbe Farbwert (H) Sättigung (S) Helligkeit (B) 
Rot 0° 100 % 100 % 
Gelb 60° 100 % 100 % 
Grün 120° 100 % 100 % 
Cyan 180° 100 % 100 % 
Blau 240° 100 % 100 % 
Magenta 300° 100 % 100 % 
Tabelle 4.5: Übersicht der Werte einiger Farben im HSB-Farbraum 
Lebensdauer 
Wärmeentwick-
lung 
Flächenbe-
leuchtung 
Preis / Leis-
tung Intensität 
Flexibilität 
Reaktions-
zeit 
LED Beleuchtung Halogen Beleuchtung 
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Bei dem HSB-Farbraum handelt es sich um einen Farbraum, bei dem eine Farbe über den 
Farbwert (engl. hue), die Sättigung (engl. saturation) und die absolute Helligkeit (engl. 
brightness) definiert wird. Der Farbwert repräsentiert dabei einen Winkel auf dem Farbkreis 
(Bsp. Rot = 0°, Grün = 120° und Blau = 240°). Sättigung und Helligkeit werden in % ange-
geben (Bsp.: 0 % Neutralgrau bzw. keine Helligkeit, 50 % wenig gesättigte Farbe bzw. mitt-
lere Helligkeit, 100 % vollständig gesättigte Farbe bzw. volle Helligkeit). Die Werte für einige 
Farben sind in Tabelle 4.5 dargestellt. 
4.4 Mess- und Ansteuerelektronik 
4.4.1 Inter-Integrated Circuit (I2C) 
RPull-Up
VDD
SDA
SCL
Master Slave 1 Slave 2 Slave 3
 
Abbildung 4.16: Prinzipieller Aufbau des I2C-Busses 
Der I2C ist ein synchroner, serieller Bus, der die Kommunikation von einem Master mit meh-
reren Teilnehmern ermöglicht. Er wurde ursprünglich von der Firma Philips entwickelt. Zum 
Aufbau werden zwei Leitungen benötigt, eine Taktleitung (SCL) zur Synchronisation und 
eine Datenleitung (SDA) für den Datentransport. Beide Leitungen liegen mit einem Pull-Up-
Widerstand an der Versorgungsspannung (vgl. Abbildung 4.16). Aufgrund des Aufbaus er-
folgt die Kommunikation bidirektional. Die Adressierung der Teilnehmer erfolgt über das 
vom Master auf der Datenleitung gesendete Byte. Die maximale Übertragungsrate liegt bei 
5 Mbit/s. Darüber hinaus bietet das I2C-Bussystem weitere Funktionalitäten. 
4.4.2 Serial Peripheral Interface (SPI) 
SPI 
Master
SCKL
MOSI
MISO
CS
SPI
Slave
SCKL
MOSI
MISO
CS
SPI
Slave
SCKL
MOSI
MISO
CS
 
Abbildung 4.17: Prinzipieller Aufbau des SPI Busses 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241319-0
 Technische Grundlagen 
 
49 
Mit dem SPI können Bauteile elektronischer Schaltungen synchron nach dem Master-Slave-
Prinzip kommunizieren. Der Standard wurde von der Firma Motorola entwickelt, wobei auch 
ICs anderer Firmen mit SPI kommerziell erhältlich sind. Für den Aufbau eines Bussystems 
werden mindestens vier Leitungen benötigt. Drei gemeinsame Leitungen (Clock (SCLK), Da-
teneingang (SDI oder MISO), Datenausgang (SDO oder MOSI)), an welchen jeder Teilneh-
mer angeschlossen sein muss und mindestens eine Chip-Select-Leitung (CS) vom Master zu 
jedem Teilnehmer. Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abbildung 4.17. Zu den wichtigsten Ei-
genschaften der Schnittstelle zählen Taktfrequenzen bis in den MHz-Bereich, theoretisch 
beliebig viele Teilnehmer, diverse Einstellmöglichkeiten und eine Vollduplexfähigkeit. 
4.4.3 FPGA (Field Programmable Gate Array) 
Ein FPGA ist ein integrierter Schaltkreis, welcher aus einer Vielzahl von logischen Gattern 
besteht. Durch die Konfiguration des FPGAs kann die Verschaltung und die Funktionsweise 
der Gatter festgelegt werden. Der Weg eines Signals durch die Gatter lässt sich durch Pro-
grammierung von Strukturvorschriften vorgeben und verändern. Da dieser Vorgang belie-
big oft wiederholt werden kann, ergeben sich vielfältige Möglichkeiten für die Daten Ein- 
und Ausgabe. Die Basisblöcke (Gatter) bestehen aus einer Lookup-Tabelle und einem Flip-
Flop (vgl. Abbildung 4.18). Bei der Programmierung des FPGA werden Wahrheitstabellen 
für jede Lookup-Tabelle hinterlegt. Durch Multiplexer ist auch die Verschaltung der Basis-
blöcke untereinander konfigurierbar. 
Ei
ng
än
ge
Clock
Ausgang
D Flip-
Flop
Lookup-
Tabelle
 
Abbildung 4.18: Basisblock eines FPGA, bestehend aus einer Lookup-Tabelle und einem D Flip-Flop 
Weitere typische Elemente eines FPGA sind Ein- und Ausgangsblöcke für die Kommunika-
tion mit anderen Bauteilen und ein oder mehrere Taktgeneratoren. In komplexeren FPGAs 
sind zudem auch RAM-Bausteine, Multipliziereinheiten, Mikrocontroller und weitere Schnitt-
stellen integriert. 
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5 Demonstrator 
Um die unterschiedlichen Funktionen der Desktop Factory zu demonstrieren wurde ein hyb-
rides Mikrosystem ausgewählt, für dessen Inbetriebnahme verschiedene Prüf- und Monta-
geschritte notwendig sind. Es handelt sich um einem von [WAL10, S. 66] im IMT hergestell-
ten Mikrosynchronmotor in Scheibenläuferbauweise. Er besteht aus einem auf einem Kera-
miksubstrat aufgebautem Stator und einem in SU-8 gefertigten Rotor. Das System hat eine 
Größe von 9,8 mm x 11,8 mm. Der Aufbau ist in Abbildung 5.1 links dargestellt. 
 
Abbildung 5.1: Links: Mikrotechnisch hergestellter Synchronmotor im Vergleich zu einer Büroklammer, Rotor 
mit kommerziellen Magneten. Rechts: Verschiedene Rotoren zur Verwendung im Synchronmotor. 
5.1 Aufbau und Herstellung 
Aufbau: Der Stator wird aus ineinander verschachtelten, doppellagigen Kupferspulen auf-
gebaut. Sie sind spiralförmig nach innen zu Sektoren gewickelt. Die Spulen bestehen aus 
oberer und unterer Spulenlage, welche über eine Durchkontaktierung aus Kupfer verbun-
den sind. Die Windungszahl ist abhängig von der Baugröße und variiert zwischen 12 und 
30 Windungen pro Sektor. Je nach Größe des Stators wurden Systeme mit 6 oder 9 zentrisch 
angeordneten Sektoren aufgebaut. Zwischen den Spulen befindet sich eine Isolationsschicht 
aus SU-8 Photolack. Die Signalzuleitung erfolgt über Kontaktierungen (Pads), die ebenfalls 
aus Kupfer gefertigt sind und eine Fläche von 800 μm x 800 μm haben. In der Mitte des 
Stators befindet sich eine kreisförmige Rotorführung aus SU-8 mit einer Höhe von 230 μm 
und einem Durchmesser zwischen 150 μm und 1600 μm (vgl. Abbildung 5.2). 
Die Geometrie des scheibenförmigen Standardrotors untergliedert sich ebenfalls in Sekto-
ren. Er ist in SU-8 gefertigt und enthält Aussparungen, in welche Permanentmagneten mit 
axialer Magnetisierung eingebracht werden können. Als Magnete wurden zum einen kom-
merziell erhältliche gesinterte Hartmagneten (vgl. Abbildung 5.1 rechts, unten links) und 
zum anderen mikrotechnisch hergestellte Polymermagneten (Abbildung 5.1 rechts, Mitte) 
Stator 
Kontaktierung 
Rotor 
2 mm 
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eingesetzt. Die Magnetisierung erfolgt mit einer speziellen Magnetisierungseinrichtung. Der 
Durchmesser der Rotoren liegt zwischen 1,1 mm und 5,5 mm. Die Anzahl der Magnete 
variiert ebenfalls. Es wurden Rotoren mit 8 und mit 12 Magneten, also ݌ ൌ Ͷ bzw. ݌ ൌ ͸ 
gefertigt. Neben dem Standardrotor wurden zusätzlich weitere Ausführungen wie Zahnrä-
der oder Rotoren mit integrierter Positionserfassung realisiert (vgl. Abbildung 5.1 rechts). 
 
Abbildung 5.2: Prinzipieller Aufbau des Mikrosynchronmotors 
 
Stator
2
3
4
1
2
3
4
Rotor
1
 
Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Herstellung des Synchronmotors 
Herstellung: Im Folgenden soll kurz die Herstellung der Mikrosynchronmotoren erläutert 
werden (vgl. Abbildung 5.3). Ein detaillierter Prozessplan ist in Abschnitt A.5 zu finden. Für 
die Herstellung des Stators wird der Keramikwafer zunächst gereinigt und danach von der 
Unterseite mit Passkreuzen aus Gold strukturiert (1). Anschließend wird nach einem Litho-
graphieschritt die untere Leiterbahn aus Kupfer aufgalvanisiert (2). Dann wird die untere 
Leiterbahn mit Hilfe eines weiteren Lithographieschrittes isoliert. Das Aufgalvanisieren der 
oberen Leiterbahn aus Kupfer erfolgt anschließend, nach erneuter Strukturierung mit Hilfe 
der Lithographie (3). In einem letzten Schritt wird nach einem nochmaligen Lithographie-
schritt die obere Leiterbahn mit SU-8 isoliert und die Rotorführung aus SU-8 aufgebaut (4). 
Damit ist der Stator fertiggestellt und kann vereinzelt werden. Die Herstellung des Rotors 
Durchkontaktierungen Polymermagneten 
Obere Spulenlage 
Untere Spulenlage 
Rotorführung 
Kontaktierungen 
Substrat 
Isolationsschicht 
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beginnt mit dem gleichen Schritt wie die des Stators (1). Anschließend wird mit Hilfe eines 
Lithographieschrittes eine Opferschicht aus Kupfer strukturiert (2). Durch weitere Lithogra-
phieschritte werden zunächst die Bodenplatte des Rotors und dann die Magnetformen her-
gestellt (3). Im nächsten Schritt werden die Magnetformen entweder mit einem Polymer-
magnet oder mit einem kommerziellen Magnet gefüllt. Als letztes werden die Rotoren durch 
Polieren eingeebnet und durch Ätzen der Kupferopferschicht vereinzelt. Damit ist die Her-
stellung der Rotoren beendet. 
5.2 Versuchsstand 
Zur Funktionsprüfung der Mikrosynchronmotoren wurde ein spezieller Versuchstand ver-
wendet, wobei im Wesentlichen der von [WAL10] verwendete Aufbau übernommen und 
weiterentwickelt wurde.  
 
Abbildung 5.4: Wechselhalterung zur schnellen Kontaktierung der Mikrosynchronmotoren im Versuchstand 
Zur Prüfung der Systeme wurde eine Wechselhalterung entwickelt, in die die Statoren ein-
gelegt werden können. Gleichzeitig werden sie durch diese automatisch kontaktiert (vgl. 
Abbildung 5.4). Ein Bildverarbeitungssystem analysiert während des Betriebes den Rotor 
hinsichtlich Drehzahl, Betriebscharakteristik und Versagen. Zudem ermöglicht die Software 
ein automatisches Speichern der Betriebsdaten. Der Versuchsstand besteht aus einem Steu-
errechner mit Ansteuer- und Bildverarbeitungssoftware, einer Kamera, der Wechselhalte-
rung für die Motoren und einer Leistungselektronik. Das Drehfeld wird erzeugt, indem die 
drei Spulen des Synchronmotors je mit einem um 120° phasenverschobenen Wechsel-
stromsignal beaufschlagt werden. Dafür wird mit einem LabVIEW-Programm und einem 
Ein- und Ausgabegerät ein sinusförmiges Spannungssignal für die Leistungselektronik ge-
neriert. Die Leistungselektronik ist eine spannungsgesteuerte Stromquelle, die in Abhängig-
keit vom Eingangsspannungssignal den Ausgangsstrom regelt. In der Software kann neben 
der Drehrichtung und der Frequenz des Drehfeldes die Höhe des Stromes variiert werden.  
Verschluss 
System 
Kontaktierung 
Grundplatte 
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5.3 Herausforderungen für die Desktop Factory 
Aus Art und Aufbau des Demonstrators lassen sich mehrere Anforderungen an die Technik 
der Desktop Factory ableiten. Das hybride Design aus Rotor und Stator verlangt, dass für 
die Montage der vereinzelten Systeme in jedem Fall eine geeignete Handhabungstechnik 
notwendig ist. Abbildung 5.5 zeigt die beiden Ausgangswafer mit Statoren bzw. Rotoren 
vor der Vereinzelung. Um die feinen Strukturen des Stators nicht zu beschädigen, bietet sich 
als Werkzeug ein Sauggreifer an. Dessen Durchmesser sollte sowohl für die Verwendung 
mit den Statoren als auch für die Verwendung mit den Rotoren ausgelegt sein. Derzeit wer-
den auf einem Wafer Rotoren mit unterschiedlichen Innen- und Außendurchmessern ge-
fertigt. Nach der Vereinzelung der Systeme liegen diese ungeordnet vor und müssen vor 
der Montage aussortiert werden. Um alle Arten von Rotoren montieren zu können, muss, 
nach Abschnitt 5.1, der Außendurchmesser des Greifers größer als 5,5 mm sein. Der Innen-
durchmesser darf jedoch 1,1 mm nicht überschreiten. Eine weitere Anforderung ergibt sich 
aus den fertigungsbedingten Toleranzen, die sich als Resultat aus dem Herstellungsprozess 
ergeben. Von derartigen Abweichungen besonders betroffen sind die Durchmesser von 
Rotor und Rotorführung. Aufgrund der Abweichungen kann nicht garantiert werden, dass 
jeder Rotor auf jeden Stator montiert werden kann. Entsprechende Toleranzuntersuchun-
gen werden in 8.1 beschrieben. 
 
Abbildung 5.5: Ausgangswafer für die hybriden Mikrosynchronmotoren vor der Vereinzelung der System-
komponenten. Links: Wafer mit verschiedenen Statoren, rechts: Wafer mit verschiedenen Rotoren 
Vor diesem Hintergrund muss es mit dem Bildverarbeitungssystem der Desktop Factory 
möglich sein, Passpaarungen von Stator und Rotor für die Montage zu identifizieren und 
die dazugehörigen Positionsdaten zu speichern. Des Weiteren ist auch die Funktionsprüfung 
des Synchronmotors herausfordernd. Um diese durchführen zu können, muss in der Desk-
top Factory ein Probecardwerkzeug vorgesehen werden. Neben dem Messen von Wider-
ständen, muss es mit dem Werkzeug möglich sein, ein Drehstromfeld einzuprägen. Zudem 
muss die Größe der Probernadeln, zur Größe der Kontaktpads (800 x 800 μm) passen. Um 
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Rotor und Stator exakt greifen und platzieren zu können, müssen X- und Y-Achse hinrei-
chend genau positionieren. Gleiches gilt für die Z-Achse, um beim Absenken der Werk-
zeuge das System nicht zu beschädigen. Eine weitere Aufgabe könnte es sein, mit der Desk-
top Factory qualitätssichernde Maßnahmen in Prozessketten zu unterstützen. Z. B. könnte 
das Bildverarbeitungssystem so ausgelegt sein, dass frühzeitig Defekte im Photolack erkannt 
und entsprechende Maßnahmen eingeleitet werden.  
Die in diesem Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse wurden in die Anforderungslisten der 
entsprechenden Subsysteme (Tabelle 6.3 bzw. Tabelle 6.8) übernommen. 
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6 System 
6.1 Aufbau allgemein 
Nach einem Überblick zum Stand der Technik und den theoretischen Grundlagen, sollen im 
folgenden Abschnitt Aufbau und Arbeitsweise der Desktop Factory detailliert beschrieben 
werden. Abbildung 6.1 zeigt zunächst einen Überblick des gesamten Aufbaus. 
 
Abbildung 6.1: Überblick Gesamtaufbau der Desktop Factory 
Im Wesentlichen setzt sich die Desktop Factory aus den folgenden Teilen zusammen:  
 Gestell mit Grundplatte und Portal 
 PC, Steuerpult und Maschinensteuerung 
 Positioniersystem 
 Bildverarbeitungssystem 
 Werkzeugwechsler und Funktionskopf 
 Mess- und Steuerelektronik 
Als Basis für den Aufbau wurde eine Grundplatte aus Granit gewählt, um die Systemdämp-
fung zu erhöhen. Sie wurde an drei Punkten auf dem Gestell aufgelegt und trägt das Posi-
tioniersystem, das Portal mit dem Bildverarbeitungssystem und den Werkzeugwechsler. 
Zwei zusätzliche Stützpunkte sichern die Platte gegen Verrutschen. Zudem wurden im Ge-
stell der PC, die Maschinensteuerung und die Mess- bzw. Steuerelektronik untergebracht. 
Die Grundplatte (Genauigkeitsgrad 00) weist eine Ebenheitstoleranz von 4,4 μm nach 
[DIN84] auf. Die Abmessungen von 1200 mm x 900 mm sind gleichzeitig maßgebend für 
Gestell 
Grundplatte 
Werkzeugwechsler 
Mess- und  
Steuerelektronik 
PC 
Maschinensteuerung 
Steuerpult 
Portal 
Monitore 
Bildverarbeitungs-
system 
Portalfüße 
Funktionskopf 
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die Aufstellfläche der Maschine. Sie entsprechen den Anforderungen aus Tabelle 2.2. Die 
Dicke der Platte beträgt 160 mm, womit sich ein Gewicht von 484 kg ergibt. Das Gestell 
wurde aus Stahlprofilen zusammengeschweißt. Auf der Grundplatte ist das Positioniersys-
tem der Desktop Factory verschraubt. Da die Positionierung des Funktionskopfes unabhän-
gig von der Positionierung der Objekte erfolgt, orientiert sich der Aufbau im Wesentlichen 
an dem eines Koordinatenmessgerätes in Ständerbauweise [DIN03, S. 22ff]  
   
Abbildung 6.2: Links: Adapterplatte und Linearachse für die Aufhängung des Bildverarbeitungssystems, 
rechts: Portalfuß mit Gleitlagern auf der Profilschiene 
Für die Desktop Factory wurde jedoch zusätzlich ein bewegliches Portal vorgesehen, an 
welchem das Bildverarbeitungssystem und die beiden Monitore befestigt sind. Um die Be-
wegung zu realisieren, wurden zwei Füße entwickelt, welche unterhalb an den beiden ver-
tikalen Stützen des Portals angeschraubt sind. Sie bestehen aus einer Grundplatte, vier 
Kunststoffgleitlagern (igus® GmbH WJ200UJM-01-20) und zwei verstärkten Winkeln (Abbil-
dung 6.2 rechts). Sie wurden mit einer statischen Tragfähigkeit von 12,8 kN pro Fuß ausge-
legt. Mit Hilfe der Füße lässt sich das Portal auf zwei W-förmigen Profilschienen (igus GmbH 
WS-20) maximal 500 mm verschieben [IGU13]. Durch die Möglichkeit der Verschiebung 
kann der Arbeitsbereich unter dem Objektiv deutlich erweitert werden. Dadurch ist es bei-
spielsweise möglich auch größere Objekte zu betrachten. Für die Befestigung des Bildver-
arbeitungssystems wurde eine Adapterplatte entworfen, auf welche eine Spindellinearachse 
(igus® GmbH SHT-12-AWM [IGU12]) aufgeschraubt ist (Abbildung 6.2 links). Durch Langlö-
cher lässt sich die Adapterplatte am Portal horizontal verschieben und kann zentral über 
dem Funktionskopf positioniert werden. Am Schlitten der Linearachse wurde die Objek-
tivhalterung (vgl. Abbildung 6.10) befestigt, so dass das Objektiv in vertikaler Richtung auf 
die verschiedenen Arbeitsabstände (vgl. 6.4.2) eingestellt werden kann. Die Achse hat einen 
Spindeldurchmesser von 12 mm, eine Steigung von 2 mm und ist 495 mm lang. Trotz ihrer 
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system 
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https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241319-0
 System 
 
57 
guten Selbsthemmung ist sie zudem mit einer Klemmung ausgestattet. Derzeit erfolgt die 
Verstellung der Linearachse manuell. Es ist jedoch vorgesehen einen Gleichstrommotor mit 
Inkrementaldrehgeber zu integrieren, um automatisiert bestimmte Positionen anfahren zu 
können. Alle weiteren Komponenten der Desktop Factory werden in den folgenden Ab-
schnitten genauer beschrieben.  
6.2 Positioniersystem 
6.2.1 Aufbau 
 
Abbildung 6.3: Kinematikskizze zum Positioniersystem der Desktop Factory 
 
Abbildung 6.4: Positioniersystem der Desktop Factory 
Mit Hilfe des Positioniersystems erfolgt zum einen die Lagemanipulation des Positionierti-
sches und zum anderen die Zustellung des Funktionskopfes (vgl. 6.5.1). Der Positioniertisch 
kann in X- und in Y-Richtung bewegt werden und ist dreh- bzw. kippbar. Die Achsen bauen 
in einer seriellen Anordnung aufeinander auf. Zudem wird auf dem Positioniertisch die 
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Teilezuführung (Chuck) befestigt (vgl. Teilezuführung 6.5.3). Unabhängig vom Positionier-
tisch wird der Funktionskopf über die Z-Achse positioniert. Für die Prüf- und Montagevor-
gänge steht damit ein System mit 5 Freiheitsgraden zur Verfügung. In Abbildung 6.3 sind 
die Anordnung der Achsen und die entsprechenden kinematischen Zusammenhänge dar-
gestellt. 
Der Positioniertisch wird mit vier Teflongleitern auf einer 55 mm starken Glasplatte geführt. 
Die Platte hat einen Durchmesser von 300 mm und kann zur Reibungsminderung zusätzlich 
mit einem Ölfilm benetzt werden. Der Positioniertisch und die Z-Achse mit Funktionskopf 
sind auf einem Grundträger befestigt und mit drei Lagern auf der Grundplatte verschraubt. 
Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 6.4 dargestellt. 
6.2.2 Antrieb 
Bezeichnung Pittman 
GM9433 
Pabst BCI 
42.25 
Pittman 
GM8712-31 
Pittman 
GM8722-41 
Pittman 
GM8723 
Faulhaber 
2642 CR 
Achse X Y-, Zustell Zoom Magazin Z-Achse Dreh-, Kipp 
Strom max. 11,1 A 0,83 A 1,76 A 3,88 A 5,54 A 0,97 A 
Spannung 12 V 24 V 19,1 V 19,1 V 12 V 24 V 
Widerstand 1,08 Ω - 10,8 Ω 10,8 Ω 2,17 Ω 5,78 Ω 
Induktivität 0,84 mH - 5,4 mH 5,4 mH 1,17 mH 0,55 mH 
Moment 32 mNm 38 mNm 320 mNm 710 mNm 14,1 mNm 28 mNm 
Moment max. 223,2  mNm 190 mNm 1400 mNm 3900 mNm 74,2 mNm 137 mNm 
Leerlaufdrehz. 5993 U/min 3900 U/min 128 U/min 41 U/min 426 U/min 6400 U/min 
mech. Zeitk. 9,25 ms - 21,5 ms 21,5 ms 14,1 ms 5,4 ms 
el. Zeitk. 0,84  ms - 0,5 ms 0,5 ms 0,55 ms - 
Getriebe - - 60,5:1 187,7:1 19,5:1 - 
Trägheitsmo. 41,7 gcm2 74 gcm2 9,2 gcm2 9,2 gcm2 12 gcm2 11 gcm2 
Tabelle 6.1: Achsenantriebe der Desktop Factory mit technischen Daten 
Im Positioniersystem werden hohe Anforderungen an die Steuer- und Regelbarkeit der Ach-
sen gestellt. Aus diesem Grund wurden für den Antrieb der einzelnen Achsen genutete 
Gleichstrommotoren mit Nebenschlussverhalten (vgl. 4.1) ausgewählt. Die Anforderungen 
werden bei dieser Art von Antrieben durch geringe elektrische und mechanische Zeitkon-
stanten bzw. durch ein kleines Massenträgheitsmoment und eine niedrige Induktivität er-
reicht. Durch ein hohes Beschleunigungs- und Bremsmoment weisen sie ferner eine hohe 
Überstrombelastbarkeit auf wobei auch die thermische Zeitkonstante dieser Antriebe hoch 
ist (vgl. Tabelle 6.1). Aufgrund der Betriebscharakteristik konnten die Antriebe gut an das 
Positioniersystem angepasst werden. Darüber hinaus lassen sich sowohl das stationäre als 
auch das dynamische Verhalten sehr gut vorhersagen. Aus der direkten Proportionalität 
zwischen Spannung und Drehzahl kann nach Gleichung ( 4.4 ) durch eine Änderung der 
Klemmspannung eine einfache Drehzahlstellung erreicht werden. Zudem sind die Antriebe 
sehr robust und kostengünstig. Für den Antrieb der Achsen in der Desktop Factory wurden 
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Motoren unterschiedlicher Leistungsklassen und Hersteller gewählt. Eine Übersicht der An-
triebe mit den technischen Daten gibt Tabelle 6.1. 
Für die Überführung der Drehbewegung der Motoren in eine lineare Bewegung der Achsen 
wurden Gewindespindeln verbaut. Für die X- und Y-Achse sind dies Gewindespindeln mit 
einem Durchmesser von 10 mm und einer Steigung von 1,6 mm. Zusätzlich wurde an der 
X- und der Z-Achse ein Zahnriemengetriebe verbaut. Der Antrieb der Y- und der Kippachse 
erfolgt direkt. Die Bewegung der Drehachse erfolgt mit einem Schneckenantrieb, wobei eine 
Verdrehung auch über 360° hinaus erfolgen kann. Der Verfahrweg des Positioniertisches 
beträgt in X- und in Y-Richtung 200 mm. Die Z-Achse kann 60 mm verfahren werden und 
die Kippachse gleicht Keilfehler bis zu 15° aus. Aus den technischen Daten der Achsen ergibt 
sich ein Arbeitsvolumen von 200 x 200 x 60 mm³, welches den gestellten Anforderungen 
(vgl. Tabelle 2.2) entspricht. Eine mechanische Begrenzung an der Z-Achse verhindert, dass 
der Funktionskopf den Positioniertisch beim Absenken beschädigt. 
6.2.3 Lagerückführung 
Bezeichnung Endlagenschalter Lageschalter Inkremente Anschluss 
X-Achse x x 1000 1. Achse 
Y-Achse x x 1000 2. Achse 
Zoomachse x - 500 3. Achse 
Z-Achse x x 500 4. Achse 
Drehachse - x 500 5. Achse 
Kippachse x - 500 6. Achse 
Magazinachse - x 500 7. Achse 
Zustellachse x - 500 8. Achse 
Tabelle 6.2: Übersicht zur Positionssensorik der einzelnen Achsen 
Für die Lagerückführung der einzelnen Achsen wurden in der DTF verschiedene Lagesenso-
ren verbaut. Für die Detektion der Absolutlage wurden Mikroschalter bzw. Lichtschranken 
eingesetzt. Mit den Mikroschaltern werden die Endpositionen einer Achse in Vor- bzw. 
Rückwärtsrichtung erfasst. Zudem verfügen einige Achsen über eine Lichtschranke zur De-
tektion einer Referenzposition. Die relative Positionserfassung wurde mit Inkrementaldreh-
gebern (vgl. 4.1.3) realisiert. Die Anzahl der Inkremente für die einzelnen Achsen variiert. 
Für die X- bzw. Y-Achse sind es 1000 Inkremente (Encoder HEDS-9100), wobei die Code-
scheibe auf der Spindel der Achse montiert ist. Bei den restlichen Achsen wurden Inkremen-
taldrehgeber mit 500 Inkrementen (Encoder HEDS-5500 bzw. HEDS 5540) verwendet. Die 
Montage erfolgte hier auf der Welle des Motors. Bei einer Spindeldrehung können bei der 
X- bzw. Y-Achse 4000 Impulse detektiert werden. Ein Schritt entspricht demnach 0,5 μm. 
Die anderen Achsen generieren bei einer Spindeldrehung 2000 Impulse. In Z-Richtung re-
sultiert daraus ein Weg von 0,03 μm pro Schritt, der minimale Winkel der Drehachse beträgt 
0,006°. Eine Übersicht zu den verbauten Sensoren gibt Tabelle 6.2. 
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6.2.4 Motorcontroller, Motortreiber 
Für die Lageregelung der Achsen wurde ein Motorcontroller der Firma National Instruments 
vom Typ NI PCI-7350 [NAT08a] verwendet. Mit diesem ist es möglich, die Lage von bis zu 
8 Achsen simultan zu regeln. Durch die Bahnregelung mit simultaner Bewegung der Achsen 
lässt sich trotz der mechanischen Trennung zwischen X- bzw. Y- einerseits und Z-Achse 
andererseits (vgl. 6.2.1) eine dreidimensionale Bewegungen ausführen. Dadurch sind auch 
sehr komplexe Prüf- und Montageaufgaben realisierbar. Der Motorcontroller verfügt für 
jede Achse über einen PID Regler, einen Encoder Eingang und analoge bzw. digitale Ein- 
und Ausgänge für Eingabegeräte, Trigger-, Lage- und Endschalter. Darüber hinaus dient er 
als 5 V Spannungsquelle, bietet zusätzlich 96 digitale Ein- bzw. Ausgänge, 8 analoge Ein-
gänge, 8 analoge Ausgänge und 8 PWM Ausgänge. Die Logikpegel der digitalen Ein- und 
Ausgänge betragen 5 V, bei den Analogen sind Pegel von -10 V bis +10 V möglich. Alle 
Ein- und Ausgänge sind mit 20 mA belastbar. Tabelle 6.2 zeigt die Anschlussreihenfolge der 
Achsen. Weitere technischen Daten sind dem Datenblatt zu entnehmen [NAT08a].  
Den prinzipiellen Aufbau des Motorcontrollers zeigt Abbildung 6.5. Er besteht im Wesentli-
chen aus dem Host-PC, einem Mikrocontroller mit Echtzeitbetriebssystem, einem digitalen 
Signalprozessor (DSP), einem FPGA und einer Überwachungskomponente (Watchdog Ti-
mer). Mit dem Mikrocontroller werden hauptsächlich der Überwachungs- und Kommunika-
tionsfunktionen realisiert und darüber hinaus benutzererstellte Onboard-Programme aus-
geführt. Der FPGA wird für die Kommunikation mit Positionssensoren und anderen I/O-
Komponenten genutzt. Die eigentliche Regelung und die Bahnplanung übernimmt der DSP. 
Als Kontrollkomponente fungiert der Watchdog Timer [NAT08a, S. 33]. 
Motorcontroller
Mikrocontroller mit Real-
Time Betriebssystem
Überwachung
Kommunikation
Onboard-Programme
Watchdog Timer
FPGA
Inkrementalgeber, I/O
Digitaler Signalprozessor
PID Regelung
BahnplanungPC
 
Abbildung 6.5: Schematischer Aufbau des Motorcontrollers 
Für den Betrieb der Achsen ist neben dem Motorcontroller (Steuerteil) ein Leistungsteil not-
wendig, der für jede Achse die entsprechende Leistung bereitstellen kann. Als Auswahlkri-
terium wurden die technischen Daten der Motoren aus Tabelle A.5 herangezogen. Dem-
nach ist ein maximaler Motorstrom von 0,83 A – 11,1 A je nach Achse notwendig. Die Span-
nung sollte 12 V - 24 V betragen und Motoren mit geringer Induktivität müssen anschließbar 
sein. Gemäß der technischen Randbedingungen und aus Kompatibilitätsgründen wurden 
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als Motortreiber zwei Geräte der Firma National Instruments mit der Bezeichnung NI MID-
7654 ausgewählt. An jedem Motortreiber können bis zu vier Achsen angeschlossen werden. 
Für jede Achse steht dauerhaft ein Strom von bis zu 5 A zu Verfügung. Für 2,7 s sind Ströme 
bis zu 10 A möglich. Die Motorspannung beträgt 48 V, wobei der Strom mit einer 32 kHz 
PWM geregelt wird. Der Anschluss der Inkrementaldrehgeber, Lage- und Endlagenschalter 
erfolgte mit Mini Combicon Steckverbindern im Rastermaß 3,81 mm. Die Motoren wurden 
mit Combicon Steckern im Rastermaß 5,08 mm angeschlossen. Eine detaillierte Anschluss-
belegung ist in A.1.9 angegeben. Genauere Spezifikationen zum Mototreiber liefert 
[NAT08b]. 
6.2.5 Lageregelung 
Für die Positionierung der Achsen wird vom Motorcontroller eine Kaskadenregelung der 
Lage mit unterlagerter Drehzahl- bzw. Stromregelung durchgeführt. Bei jedem Regelzyklus 
wird dafür eine Vielzahl von Parametern ausgewertet. Neben den Parametern des PID Reg-
lers (Kp, Ki und Kd, in Abbildung 6.6 grau hinterlegt) werden die Werte der Vorsteuerung 
von Beschleunigung und Geschwindigkeit (Aff und Vff), das Positions- bzw. Drehzahlfeed-
back der Inkrementaldrehgeber und der vom Motortreiber gemessene Strom zur Auswer-
tung herangezogen (vgl. Abbildung 6.6). 
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Abbildung 6.6: Lageregelkreis des NI PCI-7350 Motorcontrollers mit Vorsteuerung von Beschleunigung und 
Geschwindigkeit. Die grau hinterlegten Felder sind die Komponenten des PID-Reglers. 
Kp (Proportionalitätsfaktor): Bestimmt den Beitrag zur Regelgröße, welcher direkt proporti-
onal zur Lageabweichung ist. 
Ki (integrierender Faktor): Ist der Beitrag zur Regelgröße, der stetig mit der Zeit ansteigt und 
statische Lageabweichungen ausregelt 
Kd (differenzierender Faktor): Ist der Beitrag zur Regelgröße, welcher direkt proportional zur 
Änderungsgeschwindigkeit der Lageabweichung ist. 
Kv (Drehzahlrückführung): Dieser Wert wird verwendet, um die Drehzahlrückführung zu 
skalieren, bevor sie vom Motorcontroller ausgewertet wird. 
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Vff (Geschwindigkeitsvorsteuerung): Mit diesem Wert kann eine Geschwindigkeit festgelegt 
werden die proportional zur momentanen Geschwindigkeit der Bahnplanung ist. 
Aff (Beschleunigungsvorsteuerung): Mit diesem Wert kann eine Beschleunigung festgelegt 
werden die proportional zur momentanen Beschleunigung der Bahnplanung ist. 
Der Motorcontroller verfügt für jede Achse über eine 32-Bit Schnittstelle für die Inkremen-
talgeber, mit der Lage- und Drehzahldaten erfasst werden. Zudem führt der Motortreiber 
erfasste Ströme zum Motorcontroller zurück. Die zuvor beschriebenen Parameter zur Bahn-
planung werden vom Motorcontroller zusammen mit den Lage-, Drehzahl- und Stromstär-
kedaten aufsummiert und in einen 16-Bit Wert überführt. Die Parameter können für jede 
Achse separat programmiert werden (vgl. 7.1 und 7.2). Kdac repräsentiert den analogen 
Spannungswert eines 16-Bit DACs des Motorcontrollers im Bereich von ±10 V. Mit dem 
Motortreiber Ga wird die Spannung in einen Strom gewandelt und in Abhängigkeit von ihrer 
Größe der Tastgrad des 32 kHz PWM-Signals festgelegt. Kt, 1/J und Ke sind die achsenspe-
zifischen Werte Motorkonstante, Trägheit des Systems und der Umrechnungsfaktor. Der 
Regler arbeitet mit einer maximalen Frequenz von 4 kHz, wenn alle Achsen am Motorcon-
troller verwendet werden. Nachteilig ist, dass der Motorcontroller zum Halten einer be-
stimmten Position mit der Regelfrequenz jeweils bis zum nächsten Inkrement zwischen Vor-
wärts- und Rückwärtsfahrt hin- und herwechselt. Die Antriebe müssen demzufolge auch 
beim Stillstand der Achsen bestromt sein. 
6.2.6 Sprungantwort der Achsen 
Da die Regelparameter einer Achse direkten Einfluss auf deren Betriebsverhalten haben, 
wurde jede Achse gesondert abgestimmt. Es galt für jeden Positioniervorgang die Lageab-
weichung zu eliminieren und trotzdem die Achse hinreichend dynamisch verfahren zu kön-
nen. Statische Lageabweichungen führen zu Fehlern bei Prüf- und Montageschritten. Aus 
falschen Regelparametern können darüber hinaus Verzögerungen in der Prozesskette oder 
Beschädigungen am Antrieb resultieren. Grundsätzlich werden bei der Lageregelung zwei 
Arten unterschieden. Bei einer Punkt-zu-Punkt Regelung spielt der Bewegungsablauf eine 
untergeordnete Rolle. Entscheidend für die Antriebsaufgabe sind Anfangs- und Endpunkt. 
Bei der Bahnregelung wird mit den Antrieben das Abfahren einer bestimmten Kurve reali-
siert. Nicht aller Komponenten einer Achse konnten hinsichtlich Feder- und Dämpferkon-
stanten bzw. bzgl. des Massenträgheitsmomentes charakterisiert werden. Die Rückwirkung 
der mechanischen Elemente der Regelstrecke ist deshalb nicht immer bekannt. 
Aus diesem Grund wurde für das Finden der Regelparameter Kp, Ki, Kd, Kv, Vff und Aff ein 
Faustformelverfahren verwendet (vgl. Abschnitt 4.2.5). Aufschluss über das Betriebsverhal-
ten einer Achse lieferte die Sprungantwort (vgl. Abschnitt 4.2.3). Dafür wurde jede Achse 
mit unterschiedlich großen Sprüngen (Sollpositionen [Inkremente]) beaufschlagt und der 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241319-0
 System 
 
63 
Positionsistwert analysiert. Die folgenden Diagramme zeigen exemplarisch die Sprungant-
wort für die X- und die Y-Achse. 
Diagramm 6.1 zeigt die gemessenen Werte für die Y-Achse bei einer Anregung mit 2500 
Inkrementen. Nach einigen Schwingungen mit einer maximalen Überschwingweite von 38 % 
wird die Lageabweichung nach ca. 95 ms vollständig ausgeregelt. Da ein Schwingen der 
Achse sich ungünstig auf den Betrieb der Achse auswirkt, mussten die in diesem Beispiel 
verwendeten Regelparameter noch weiter optimiert werden. 
 
Diagramm 6.1 Sprungantwort der Y-Achse auf eine Anregung von 2500 Inkrementen. Die Stellzeit lag bei ca. 
95 ms, die maximale Überschwingweite betrug 38 %. 
In Diagramm 6.2 ist das optimierte Verhalten der X-Achse nach einer Anregung mit 1450 
Inkrementen abgebildet. Auch hier beträgt die maximale Überschwingweite 38%. Die Achse 
ist nach 81 ms ausgeregelt. In gleicher Weise wurde auch der Betrieb der anderen Achsen 
des Systems optimiert. Die ermittelten Regelparameter sind Tabelle A.5 zu entnehmen. 
 
Diagramm 6.2: Sprungantwort der X-Achse auf eine Anregung von 1450 Inkrementen. Die Stellzeit lag bei ca. 
81 ms, die maximale Überschwingweite betrug 38 %. 
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6.2.7 Referenzfahrt 
Da die Inkrementaldrehgeber nur ein relatives Positionssignal liefern, muss jede Achse nach 
dem Einschalten der Desktop Factory eine Referenzfahrt durchführen. Auch wenn die letz-
ten Positionen der einzelnen Achsen vom System gespeichert werden, kann es durch äußere 
Einflüsse dazu kommen, dass eine Achse ohne Positionsrückmeldung verschoben wird. Dies 
ist vor allem dann möglich, wenn der Motortreiber ausgeschaltet ist und kein Positionsfeed-
back an den Motorcontroller zurück gesendet werden kann. In der Software der Desktop 
Factory (vgl. 7.1) wurde daher ein Programmteil vorgesehen, welcher nach jedem Einschalt-
vorgang die Achsen in einen definierten Zustand fährt und die Position zurücksetzt. Abbil-
dung 6.7 illustriert diesen Vorgang, der für jede Achse separat ausgeführt wird.  
Home Position
Schaltflanke
Aktive Region des
Home Switches
Inkremente
Suchrichtung
 
Abbildung 6.7: Prinzipskizze Referenzfahrt Positionierachsen 
Bei einer Referenzfahrt der X-Achse werden die folgenden Schritte abgearbeitet. Diese Vor-
gehensweise gilt prinzipiell auch für die Y-, die Z-, die Dreh- und die Magazinachse. 
1. Laden der letzten bekannten Position aus einer Datei 
2. Schnelles Verfahren der Achse bis zum Punkt (10000) 
3. Langsames Verfahren bis zum Startpunkt der Referenzfahrt (1000) 
4. Starten der Referenzfahrt in definierte Richtung 
5. Suchen der Schaltflanke des Lageschalters 
6. Suchen des nächsten Geberimpulses 
7. Rückstellen der Achsenposition auf definierten Wert 
8. Beenden der Referenzfahrt 
Die anderen Achsen nutzen als Referenz einen der Endlagenschalter. 
6.2.8 Positioniergenauigkeit 
Die Positioniergenauigkeit der einzelnen Achsen spielt für die Arbeit mit Mikrosystemen eine 
entscheidende Rolle. Die Montage der Synchronmotoren lässt sich z. B. nur mit einer sehr 
präzisen Positionierung von Rotor und Stator zueinander realisieren und auch die Positio-
nierung von Probernadeln relativ zu Kontaktpads verzeiht keine Lageabweichung. Darüber 
hinaus ist die Positioniergenauigkeit auch für alle anderen Anwendungen der DTF sehr 
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wichtig. Aus diesem Grund wurde sie in Anlehnung an DIN ISO 230-2 (Prüfregeln für Werk-
zeugmaschinen) untersucht [DIN11]. In einem Versuch wurden jeweils für die X-, die Y und 
die Z-Achse die gemittelte einseitige Positionsabweichung für einen Messpunkt (ݔҧ௜ ՛ bzw. 
ݔҧ௜ ՝), die einseitige Wiederholpräzision (ܴ ՛ bzw. ܴ ՝) und die einseitige Positioniergenau-
igkeit (ܣ ՛ bzw. ܣ ՝) für den gemessenen Bereich der Achse ermittelt. Die Symbole ՛ und ՝ 
kennzeichnen die Richtung, aus der ein Messpunkt angefahren wurde. 
Für die Entfernungsmessung wurde ein Lasertriangulationssystem der Firma Keyence vom 
Typ LG-K10 verwendet. Dieses wurde, unabhängig und entkoppelt von der Desktop Factory, 
an einem Stativ befestigt und relativ zur zu messenden Achse ausgerichtet. Polierte Flächen 
am Positioniertisch bzw. am Manipulationskopf dienten als Referenzpunkte für die Messun-
gen. Bei einer Messung wurde eine vorgegebene Sollposition ௜ܲ aus einer Richtung min-
destens 1000 Mal mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit angefahren. Der Verfahrweg 
betrug 20 mm. Nach einer Wartezeit von 10 s wurde die Istposition ௜ܲ௝ mit dem Lasertrian-
gulationssystem gemessen. Zwischen zwei Messungen wurde ebenfalls eine Wartezeit von 
10 s eingefügt, so dass eine Messung insgesamt ca. 35 s dauerte. Die Gesamtdauer einer 
Messung an einem Messpunkt betrug demnach ca. 10 h. Die Auswertung der Entfernungs-
signale erfolgte mit einem digitalen Multimeter, welches zur Kompensation von tempera-
turbedingten Messfehlern in einem Klimaschrank aufgestellt wurde. Die Messungen wurden 
für jede Achse an 5 verschiedenen Messpunkten durchgeführt. Der Abstand zwischen den 
Messpunkten betrug jeweils 8 mm. Dementsprechend ergab sich ein Messweg von 32 mm, 
bei einem Achsverfahrweg von 200 mm, bzw. 60 mm. 
ݔ௜௝ ൌ ௜ܲ௝ െ ௜ܲ ( 6.1 ) 
ݔҧ௜ ՛ൌ
ଵ
௡
σ ݔ௜௝௡௝ୀଵ ՛ bzw. ݔҧ௜ ՝ൌ
ଵ
௡
σ ݔ௜௝௡௝ୀଵ ՝ ( 6.2 ) 
ݏ௜ ՛ൌ ට
ଵ
௡ିଵ
σ ൫ݔ௜௝ ՛ െݔҧ௜ ՛൯
ଶ௡
௝ୀଵ  bzw. ݏ௜ ՝ൌ ට
ଵ
௡ିଵ
σ ൫ݔ௜௝ ՝ െݔҧ௜ ՝൯
ଶ௡
௝ୀଵ  ( 6.3 ) 
ܴ௜ ՛ൌ Ͷݏ௜ ՛ bzw. ܴ௜ ՝ൌ Ͷݏ௜ ՝ und  
ܴ ՛ൌ ݉ܽݔǤ ሾܴ௜ ՛ሿ bzw. ܴ ՝ൌ ݉ܽݔǤ ሾܴ௜ ՝ሿ 
( 6.4 ) 
ܣ ՛ൌ ݉ܽݔǤ ሾݔҧ௜ ՛ ൅ʹݏ௜ ՛ሿ െ ݉݅݊Ǥ ሾݔҧ௜ ՛ െʹݏ௜ ՛ሿ bzw.  
ܣ ՝ൌ ݉ܽݔǤ ሾݔҧ௜ ՝ ൅ʹݏ௜ ՝ሿ െ ݉݅݊Ǥ ሾݔҧ௜ ՝ െʹݏ௜ ՝ሿ 
( 6.5 ) 
 
Aus Positionssoll- und -istwert wurde für jeden Messwert mit ( 6.1 ) die Positionsabweichung 
ݔ௜௝ errechnet. Anschließend wurden die Positionsabweichungen aufsummiert, um die ein-
seitige, gemittelte Positionsabweichung für diesen Messpunkt zu erhalten vgl. ( 6.2 ). Mit 
dem Schätzwert für die einseitige Wiederholpräzision an einem Messpunkt (ݏ௜ ՛ bzw. ݏ௜ ՝) 
konnte mit den Gleichungen ( 6.3 ) - ( 6.5 ) die einseitige Wiederholpräzision an diesem 
Punkt (ܴ௜ ՛ bzw. ܴ௜ ՝), die einseitige Wiederholpräzision für den gemessenen Bereich der 
Achse und die einseitige Positioniergenauigkeit für den gemessenen Bereich der Achse be-
rechnet werden.  
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Diagramm 6.3: Positionsabweichungen X-Achse, 1000 Messwerte, einseitige Positioniergenauigkeit 0,27 μm 
 
Diagramm 6.4: Positionsabweichungen Y-Achse, 1000 Messungen, einseitige Positioniergenauigkeit 0,84 μm 
 
Diagramm 6.5: Positionierverhalten Y-Achse in der Betriebsart Position halten, Zeitraum 10000 s 
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Für die X-Achse ergibt sich für die erfassten Messpunkte eine Wiederholpräzision von 
0,58 μm. Die einseitige Positioniergenauigkeit im Messbereich beträgt 0,27 μm. Die Y-Achse 
hat im Messbereich eine Wiederholpräzision von 1,93 μm und eine Positioniergenauigkeit 
0,84 μm. Auch für die anderen Achsen konnte eine einseitige Positioniergenauigkeit <1 μm 
ermittelt werden. Die Positioniergenauigkeit des Systems entspricht damit den Anforderun-
gen aus Tabelle 2.2. Exemplarisch sind in Diagramm 6.3 und in Diagramm 6.4 die Positions-
abweichungen der X- bzw. Y-Achse für 1000 Messungen dargestellt. 
Darüber hinaus wurde gemessen, wie gut eine bestimmte Position in einem Zeitintervall 
gehalten werden kann. Auch diese Fähigkeit des Positioniersystems muss sowohl für Prüf- 
als auch Montageaufgaben berücksichtigt werden. Diagramm 6.5 zeigt die gemessenen 
Positionsabweichungen von einer Sollposition in einem Zeitintervall von 10000 s. 
6.3 Maschinensteuerung 
6.3.1 Steuerrechner 
Für die Steuerung des Gesamtsystems wurde ein Desktop-PC mit den folgenden Merkmalen 
eingesetzt. Für die Visualisierung der Benutzeroberfläche und der Kamerabilder stehen 2 
23,6 Zoll Bildschirme zur Verfügung, die am Portal befestigt sind. 
 Prozessor:  Intel Core i7 2600 (Taktfrequenz: 3,4 GHz) 
 Mainboard:  Gigabyte Z68X-UD3H-B3 
 Chipsatz:  Sandy Bridge Z68 
 Grafikkarte:  AMD Radeon 6700 Serie 
 Arbeitsspeicher: 16 GB DDR3 
 Betriebssystem: Microsoft Windows 7 (64bit) 
Darüber hinaus sind im Rechner spezielle Erweiterungskarten verbaut. Dies ist zum einen 
eine Motorcontrollerkarte (vgl. 6.2), eine Messkarte auf Basis eines FPGA (vgl. 6.6.2) und eine 
zusätzliche Netzwerkkarte für den Anschluss von bis zu zwei GigE Kameras (vgl. 4.3.2). 
6.3.2 Eingabegeräte 
Für die Interaktion mit der Desktop Factory wurde ein spezielles Bedienpult entwickelt. In 
Abbildung 6.8 ist dessen Aufbau dargestellt. Über zwei Joysticks lassen sich alle Achsen des 
Positioniersystems steuern. Zusätzlich kann über den rechten Joystick der Zoomfaktor ver-
stellt werden. Die Joysticks arbeiten analog und liefern als Feedback eine Spannung zwi-
schen 0 V und 5 V. Die Auswertung der Signale erfolgt mit den ADCs des Motorcontrollers 
(vgl. Abschnitt 6.2.4). Am linken Joystick (Joystick 1) werden die Dreh-, Kipp- und Zoomachse 
gesteuert. Am rechten Joystick (Joystick 2) steuert man die X-, Y- und Z-Achse (vgl. Abbil-
dung 6.8, unten rechts). Mit zwei Druckschaltern unterhalb der Joysticks können diese ein- 
und ausgeschaltet werden, um ein ungewolltes Verfahren einer Achse zu verhindern. In der 
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Mitte des Bedienpults befinden sich die Standardeingabegeräte eines PC, bestehend aus 
einer Tastatur mit integriertem Trackball. Zusätzlich kann bei Bedarf eine weitere Tastatur 
und eine Maus angeschlossen werden. Das Bedienpult ist mit zwei 14-poligen MDR-Ste-
ckern und einem USB-Kabel mit dem Motorcontroller bzw. dem Steuerrechner (vgl. Ab-
schnitt 6.3.1) verbunden. Das Layout der entwickelten Signalplatine sowie die Pinbelegung 
der Stecker sind in den Abschnitten A.3 bzw. A.1 zu finden. 
 
Abbildung 6.8: Bedienpult mit Joysticks für die Steuerung der Achsen, Computertastatur und Trackball 
6.4 Bildverarbeitungssystem 
Neben dem Prüfen des elektrischen, dynamischen und optischen Verhaltens von Mikrosys-
temen, ist es oftmals notwendig, die geometrischen Eigenschaften wie z. B. Ausdehnung, 
Gestalt und Orientierung der Systeme zu kennen. Darüber hinaus muss gerade bei Monta-
gevorgängen im Vorfeld das Vorhandensein aller Komponenten geprüft werden. Optische 
Messmethoden haben bei diesen Prozessschritten einige Vorteile gegenüber anderen 
Messverfahren. Sie sind schnell, robust und berührungslos. Zudem ist die Integration opti-
scher Messmethoden in eine Gesamtprozesskette einfach. Betrachtet man diesen Umstand 
in einer Reinraumumgebung, wird dies besonders deutlich. Werden nichtoptische Messver-
fahren verwendet, muss ein Prüfobjekt oftmals aufwendig und fehlerbehaftet zwischen Rein-
raum und Prüfgerät hin und her transportiert werden. Optische Messsysteme lassen sich 
hingegen leicht an die Anforderungen eines Reinraums anpassen und machen diesen Um-
stand überflüssig. Aus den genannten Gründen eignen sich optische Messverfahren ideal 
für das Prüfen von größeren Stückzahlen, für Positionieraufgaben und im Rahmen von Mon-
tageprozessen für Integritätstests [OST07, S. 2]. 
6.4.1 Spezifikation des optischen Systems 
Ausgehend von den theoretischen Vorbetrachtungen (vgl. 4.1) wurde das Bildverarbei-
tungssystem der Desktop Factory ausgelegt. Es soll hauptsächlich für Mess- und 
Positionieraufgaben eingesetzt werden. Als Beispiel ist hier das Finden von Rotor / Stator 
Joystick 1 
Schalter 
Joystick 1 
Tastatur mit Trackball 1 
Kippen, Zoomen 
Drehen 
1 
Y, Z 
X 
2 
Joystick 2 
Schalter 
Joystick 2 
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Passpaarungen zu nennen. Darüber hinaus soll das System die Aufnahme von Bildern und 
Videos ermöglichen. Die Anforderungen an das optische System sind daher vielschichtig. 
Deshalb wurde für die Auslegung zunächst eine Spezifikation erarbeitet, die alle für das 
Einsatzgebiet notwendigen Eigenschaften genau beschreibt. Die wichtigsten Kategorien 
diesbezüglich sind in Abbildung 6.9 aufgeführt. Neben rein optischen Kenngrößen spielen 
auch mechanische Parameter und Umweltbedingungen eine wesentliche Rolle [LIT05, S. 95]. 
Entscheidende Größen sind u. a. die Art des Objektivs, das Auflösungsvermögen, die Art 
und die Größe des Kamerasensors, die Vergrößerung bzw. die Größe des Bildausschnittes, 
die Schärfentiefe, die Brennweite, der Bauraum, die Art der Beleuchtung, die Reinraumtaug-
lichkeit und die Beschaffenheit der Prüfobjekte. 
 
 
Abbildung 6.9: Wichtige Kategorien für die Auslegung des Bildverarbeitungssystems 
Für die Desktop Factory wurden folgende Randbedingungen erarbeitet und anschließend 
in Tabelle 6.3 mit weiteren Angaben bezüglich der genannten Kategorien ergänzt:  
 Aufgrund unterschiedlicher Abmessungen der Mikrosysteme (5 μm – 25 mm) muss 
die Vergrößerung des Objektivs variabel sein und der Bildausschnitt entsprechend 
bei kleinster Vergrößerung mindestens eine Größe von 25 x 25 mm2 haben. 
 Um den Bearbeitungsraum unter dem Objektiv zu maximieren ist ein größtmöglicher 
Arbeitsabstand zu realisieren. Er sollte jedoch mindestens 30 mm betragen. 
 Die Bilderfassung sollte mindestens mit 5 FPS erfolgen, um eine dynamische Bildaus-
wertung während der Bewegung des Positioniertisches zu ermöglichen. 
 Die Beleuchtung der Mikrostrukturen muss flexibel sein, um den verschiedenen Ma-
terialien und Oberflächen gerecht zu werden. Optische Einflüsse wie Reflexion, 
Schattenwurf und Brechung müssen berücksichtigt werden. Denkbar sind mehrere 
Beleuchtungskonzepte und unterschiedliche Beleuchtungsfarben. 
Beleuchtung 
 Arbeitsabstand 
 Art und Farbe 
 Anordnung 
 Bauraum 
Objekte 
 Geometrie 
 Material 
 Oberfläche 
Bildverarbeitung 
 Schnittstellen 
 Software 
 Geschwindigkeit 
Optik 
 Brennweite 
 Auflösung 
 Abbildungsfehler 
 Mechanik 
Umgebung 
 Bauraum 
 HMI 
 Kabelführung 
 Schnittstellen 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241319-0
System  
 
70 
 Um möglichst auch hohe Strukturen abbilden zu können, sollte die Schärfentiefe des 
Objektivs bei kleiner Vergrößerung größer als 5 mm sein. Dies ist u.a. bei Montage-
vorgängen von großer Bedeutung. 
Spezifikationsblatt Optisches System 
 
Numerische Apertur:  >0,01 Vergrößerung:   min. 50X 
Bildgröße (Sensordiagonale): min. 8 mm Gegenstandshöhe:  bis 5 mm 
Gegenstandsgröße:  > 35 mm Arbeitsabstand:   > 30 mm 
Bildwiederholungsrate:  >5 FPS Wellenlänge:   380 – 780 nm 
Objekt-Bildentfernung:  <600 mm Auflösung:   <5 μm 
 
Hardware / Spezielle Merkmale / Randbedingungen: 
motorisch betriebener Zoom, Reinraumtauglichkeit, Kosten BV-System < 6000 €, Kabel: Länge beachten 
und eventuell Schleppkette verwenden, EMV gerechte Kabel, Unterbringung der Hardwarekomponenten 
im Gesamtaufbau der Desktop Factory, es soll mindestens eine Farbkamera zum Einsatz kommen, Die 
Auflösung der Kamera sollte mehr als 3 MP betragen 
 
Schnittstellen / Steuerung / Kommunikation: 
Kameraschnittstellen: GigE, Firewire oder USB, Logikpegel für Trigger, Bild- und Datenprotokollierung 
 
Leistung (Spot-Durchmesser, MTF, Verzeichnung, Vignettierung, Telezentrizität, Transmission, usw.): 
möglichst geringe Verzeichnung, möglichst geringe Vignettierung, möglichst hohe Telezentrizität 
 
Beleuchtung: 
Aufgrund der unterschiedlichen Anwendungen sollen möglichst verschiedene Lichtquellen zur Verfügung 
stehen (Auflicht, diffuses Licht, Dunkelfeld), der Bearbeitungsraum darf durch die Beleuchtung nicht einge-
schränkt werden 
 
Weitere Angaben: 
Objekte weisen aufgrund variierender Materialien stark unterschiedliche optische Eigenschaften auf (trans-
parent, spiegelnd usw.).  
 
Tabelle 6.3: Spezifikationsdatenblatt zum optischen System. In Anlehnung an [LIT05, S. 96]. 
 
Abbildung 6.10: Übersicht optisches System 
Linearachse 
Kamera 1 
Kamera 2 
Portal 
Zoomantrieb 
Koaxialbeleuchtung 
Zoomobjektiv 
Strahlteiler 
Objektivadapter 
Fokusverstellung Objektivhalterung 
Objektivadapter 
Zusatzlinse 
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Basierend auf den Anforderungen wurden die Teile für das Bildverarbeitungssystem der 
Desktop Factory ausgewählt. Im Wesentlichen setzt es sich aus den folgenden Komponen-
ten zusammen: Ein 12X-Motorzoom Mikroskopobjektiv (vgl. 6.4.2) [NAV13a], ein Strahlteiler 
[NAV13a], zwei Vorobjektive mit den Vergrößerungen 0,71X und 5X [NAV13a], ein wech-
selbares Zusatzobjektiv mit den Vergrößerungen 0,5X oder 2X [NAV13a], zwei Kameras (vgl. 
6.4.3) [IDS13, NET13] und verschiedene Beleuchtungseinrichtungen (vgl. 6.4.4) [NAV13b]. 
Den Aufbau zeigt Abbildung 6.10. Weiterführende Angaben zu den einzelnen Komponen-
ten werden in den Abschnitten 6.4.2 - 6.4.4 gemacht. Die ebenfalls zum Bildverarbeitungs-
system gehörende Software und zusätzliche Hardware (z. B. Framegrabber) werden in den 
Abschnitten 7.1.3 bzw. 6.3.1 näher beschrieben.  
6.4.2 Objektiv 
6.4.2.1 Aufbau 
Als Optik des Bildverarbeitungssystems wurde ein entozentrisches, parfokales Objektiv der 
Firma Navitar ausgewählt, da es die wichtigsten Kriterien bzgl. der Optik aus Tabelle 6.3. 
erfüllt. Es bietet ein gutes Preis- Leistungsverhältnis, einen motorisierten Zoom, eine Fokus-
feinverstellung, geringe Abbildungsfehler und einen modularen Aufbau (vgl. Abbildung 
6.11). Die technischen Daten der Optik sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst. Telezentrische 
Objektive, welche bauartbedingt eine bessere optische Leistung erzielen, wurden wegen 
der höheren Anschaffungskosten nicht berücksichtigt. 
 
Abbildung 6.11: Optik des Bildverarbeitungssystems im Detail als Explosionszeichnung 
Die Kernkomponente ist das 12X-Motorzoomobjektiv (Navitar Nr.: 1-51338). Bei einem 
Zoomobjektiv kann die Brennweite über eine auf der optischen Achse bewegliches 
Linsensystem aus mindestens zwei Linsen, bei konstanter Bildweite verändert werden. Die 
Zoomantrieb 
(12V DC-Motor) 
Strahlteiler für den 
Anschluss von 2 Kameras 
LED Koaxialbeleuch-
tung 
Feinfokusver-
stellung  
12X-Motorzoom-
objektiv 
Objektivadapter variabel 
(0,71X, 2X, 5X) 
Vorsatzlinse variabel 
(0,5X, 1X, 2X) 
Kameraadapter 
(C-Mount)  
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Verstellung erfolgt mit einen 24 V Gleichstrommotor (Planetengetriebe 60,5:1, vgl. Tabelle 
A.5) [PIT13]. Ein Encoder (500 Inkremente) liefert das Positionsfeedback. Die Endlagen wer-
den zusätzlich mit Hilfe von Hall-Sensoren detektiert.  
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0,5X 165 1/2 38,85-3,21 13,79-1,14 5,52-0,46 37,04-6,66 6,17-0,19 9,0-51 
0,21X-2,49X 0,58X-7,00X 1,45X-17,50X 
3,82-8,12 10,74-22,89 26,9-57,25 
- 86 1/2 19,43-1,61 6,90-0,57 2,76-0,23 18,52-3,34 1,39-0,05 19-101 
0,41X-4,97X 1,16X-14,00X 2,90X-35,00X 
3,61-8,20 10,17-23,10 25,45-57,75 
2X 37 1/2 9,71-0,80 3.45-0.29 1,38-0,11 9,00-1,66 0,35-0,01 38-202 
0,82X-9,94X 2,32X-28,00X 5,8X-70X 
3,61-8,25 10,17-23,24 25,45-58,10 
Tabelle 6.4: Technische Daten Navitar 12x Zoom Objektiv 
 
Abbildung 6.12: Strahlengang optisches System 
Zusätzliche Flexibilität bietet die Optik durch die beiden variablen Objektivadapter und die 
variable Vorsatzlinse. Objektivadapter stehen mit den Vergrößerungen 0,71X, 2X und 5X zu 
Verfügung (Navitar Nr.: 1-60060, 1-6120, 1-6187). Vorsatzlinsen wurden mit den Vergrö-
ßerungsfaktoren 0,5X und 2X angeschafft. In Kombination mit dem Zoomobjektiv lassen 
sich so in der Desktop Factory Vergrößerungen von 0,21X bis 70X realisieren (vgl. Tabelle 
6.4). Die Diagonale des Objektfeldes misst demnach 0,8  mm – 38,85 mm, wobei der 
Strahlengang FOculus Kamera 
Strahlengang Koaxialbeleuchtung 
Strahlengang IDS Kamera Arbeitsabstand 37 mm -165 mm 
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Arbeitsabstand je nach Vorsatzlinse bei 37 mm, 85 mm oder 165 mm liegt. Mit einem Strahl-
teiler (Navitar Nr.: 1-60370) wurde die Möglichkeit geschaffen gleichzeitig zwei verschieden 
große Bildausschnitte des gleichen Objektes betrachten zu können. Dies hat den Vorteil, 
dass im Betrieb Zoom- und anschließende Kalibrierschritte (vgl. 6.4.5) reduziert werden kön-
nen. Über einen weiteren Strahlteiler kann am 12X-Zoomobjektiv außerdem eine Koaxial-
beleuchtung angeschlossen werden. Diese wird in 6.4.4 näher erläutert. Der Strahlenverlauf 
des Lichtes ist in Abbildung 6.12 illustriert.  
Der Anschluss der Kameras (6.4.3) erfolgt an beiden Enden der Objektivadapter mittels einer 
C-Mount Schnittstelle (Navitar Nr.: 1-6010). Einen Überblick der verwendeten Elemente und 
deren Anordnung geben [NAV13a] und Abbildung 6.11. 
6.4.2.2 Leistung 
Bezüglich der optischen Leistungen werden für das Navitar die folgenden Daten angege-
ben. Die numerische Apertur ist je nach Konfiguration und Zoomfaktor zwischen 0,009 und 
0,202 angegeben. Mit ( 4.11 ) kann damit die Auflösung des Objektivs berechnet werden. 
Das Auflösungslimit ݎ௟௜௠ liegt zwischen 1,66 μm und 37,04 μm. Weiter kann man aus dem 
Vergrößerungsfaktor ܭ௏ und ( 6.6 ) auf die Kantenlänge der aufgelösten Pixel ܽ௉ schließen. 
Sie ergibt sich zu 3,61 μm – 58,10 μm. 
ܽ௉ ൌ
ͳ
ʹ
כ ݎ௟௜௠ כ ܭ௏ ( 6.6 ) 
Weitere Daten der einzelnen Objektivkonfigurationen sind ebenfalls Tabelle 6.4 zu entneh-
men. Für die Optik wird weiter eine Verzeichnung von maximal 0,109 % angegeben. Für 
einen Objektivaufbau mit 1X Objektivadapter und ohne Vorsatzlinse illustriert Diagramm 6.6 
die Größe der Verzeichnung über den Zoombereich von 0,58X bis 7X.  
 
Diagramm 6.6: Prozentuale Verzeichnung 12X-Zoomobjektiv (1X Kameraadapter, keine Vorsatzlinse) 
Die geringe Verzeichnung konnte durch Testaufnahmen eines Punktrasters bestätigt wer-
den. Aufbau und Ergebnisse des Versuchs sind in Abschnitt 6.4.5 näher beschrieben.  
6.4.3 Kameras 
Mit der Auslegung des Objektivs wurden auch verschiedene Randbedingungen der anderen 
Komponenten des Bildverarbeitungssystems festgelegt. Für die Erfassung der Bilder 
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mussten zwei verschiedene Kameras ausgewählt werden, wobei die Objektivschnittstelle 
nach C- bzw. CS-Mount genormt sein musste (vgl. Tabelle 4.4). Darüber hinaus wird durch 
das Objektiv die maximale Sensorgröße auf ½ Zoll limitiert, da größere Sensoren bei kleinen 
Vergrößerungen Vignettierungseffekte hervorrufen würden. Außerdem musste die durch 
die Auflösung des Objektivs ebenfalls begrenzte Pixelgröße bei der Auswahl der Kameras 
berücksichtigt werden. Mit diesen Randbedingungen wurden für die Desktop Factory zwei 
verschiedene Kameras angeschafft. Dies ist zum einen eine 3,1 MP Kamera der Firma New 
Electronic Technology GmbH (NET) von Typ FOculus FO1631TC [NET13] und zum anderen 
eine 10,6 MP Kamera der Firma Imaging Development Systems GmbH (IDS) vom Typ UI-
5490SE-C-HQ [IDS13] (Abbildung 6.13).  
 
Abbildung 6.13: Kameras des Bildverarbeitungssystems. Links: Net GmbH FO1631TC, 3 MP, Firewire. Rechts: 
IDS Imaging UI-5490SE-C-HQ, 10,8 MP, GigE 
Beide Kameras sind mit einem ½“ CMOS-Sensor ausgestattet und verfügen über eine C-
Mount Objektivschnittstelle. Darüber hinaus zeichnen sie bei maximaler Auflösung 10 bzw. 
6,1 Bilder pro Sekunde auf und haben eine Farbtiefe von 10 bit bzw. 12 bit. Sie sind per 
Firewire bzw. GigE an das Bildverarbeitungssystem angeschlossen. Die Pixelgrößen der bei-
den Kameras sind von den Herstellern mit 3,2 x 3,2 μm2 und 1,67 x 1,67 μm2 angegeben. 
Damit sind die Pixel der Kamera kleiner als die des Objektivs. Das Bildverarbeitungssystem 
ist linsenlimitiert (vgl. 4.3.2). Weitere technische Spezifikationen der Kameras sind Tabelle 
6.5 zu entnehmen. 
Trotz einiger Vorteile von CCD-Kameras bzgl. der Bildqualität (vgl. Tabelle 4.2) wurden für 
die Desktop Factory die beiden CMOS-Kameras ausgewählt. Neben den genannten Eigen-
schaften waren weitere wichtige Entscheidungskriterien ein geringer Anschaffungspreis, das 
geringe Bauvolumen, hohe Bildwiederholraten und die Möglichkeit Bildverarbeitungsfunk-
tionen auf den Kameras zu implementieren. Darüber hinaus ist für beide Kameras keine 
zusätzliche Hardware notwendig, da auf dem Mainboard (vgl. 6.3.1) sowohl eine Firewire-
Schnittstelle als auch eine GigE-Schnittstelle vorhanden sind, sodass die Framegrabber-
Funktionen des Mainboards verwendet werden können. Hohe Bildraten sind vor allem bei 
bewegten Szenen wichtig. Diese Eigenschaft soll in der Desktop Factory vor allem bei der 
Bildauswertung während eines Positioniervorgangs ausgenutzt werden. Eine weitere 
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Erhöhung der Bildrate kann erreicht werden, indem nur bestimmte Bereiche des Sensors 
ausgelesen werden. Diese Funktion wird „Windowing“ genannt. Nachteilig wirkt sich der bei 
beiden Modellen verwendete „Rolling-Shutter“ aus, bei dem die Belichtung des Sensors zei-
lenweise durchgeführt wird. Dieser Umstand muss vor allem bei dynamischen Aufnahmen 
berücksichtigt werden.  
Spezifikation NET FO1631TC IDS UI-5490SE-C-HQ 
Sensortyp ½ “ CMOS ½ “ CMOS 
Sensor Aptina MT9T031 Aptina MT9J003STC 
Auflösung 2048 x 1536 3840 x 2748 
Farbtiefe 10 bit 12 bit 
Optische Fläche 6,55 mm x 4,92 mm 6,41 mm x 4,59 mm 
Bildwiederholrate 10 FPS 6,1 FPS 
Bildverfahren Vollbild Vollbild 
Abmessungen 29 x 29 x 39 mm3 34 x 44 x 49,8 mm3 
Objektivschnittstelle C-Mount C-Mount 
Datenschnittstelle Firewire GigE 
Sonstiges Trigger, Blitz Trigger, Blitz 
Tabelle 6.5: technische Daten der Kameras 
6.4.4 Beleuchtung 
Die Beleuchtung spielt im Bildverarbeitungssystem eine große Rolle, da sie letztendlich ent-
scheidend dafür ist, ob eine Struktur abgebildet werden kann oder nicht. Bereits bei den 
Anforderungen (vgl. 6.4) wird klar, dass aufgrund der vielfältigen Aufgabenstellungen, in der 
Desktop Factory verschiedene Beleuchtungskonzepte zum Einsatz kommen müssen. Im De-
tail muss die Beleuchtung, um kontrastreiche Bilder liefern zu können, an das Prüfobjekt 
anpassbar sein. In der Desktop Factory wurden daher drei verschiedene Beleuchtungskon-
zepte umgesetzt. Sie sind im Folgenden beschrieben. 
6.4.4.1 Koaxialbeleuchtung 
Die Hauptbeleuchtung der Desktop Factory ist eine Koaxialbeleuchtung, die über einen Tei-
lerspiegel und einen speziellen Adapter (Navitar Nr.: 1-40049) direkt am Objektiv fest instal-
liert wird (vgl. Abbildung 6.11). Im Adapter wird das Licht über eine Diffusorscheibe gestreut 
in den Strahlengang eingebracht. Von der kommerziell erhältlichen LED Beleuchtung (Na-
vitar Nr.: 1-40028, [NAV13b]) wurde nur das Gehäuse übernommen. Die eigentliche LED-
Lichtquelle (Philips Luxeon Rebel LXML-PWN1-0100, Farbe: 4100 K, Lichtstrom: 100 lm, 
Strom: 350 mA, Spannung: 3 V [PHI14]) wurde durch verschiedene Hochleitungs-LEDs er-
setzt. Dies ist zum einen eine weiße LED der Firma Cree mit der Bezeichnung MK-R [CRE14] 
und zum anderen eine RGB-LED der Firma LedEngin mit der Bezeichnung LZ4-00MC10 
[LED08]. Die weiße LED liefert bei einer Betriebsspannung von 12 V und einem Betriebs-
strom von 1 A einen Lichtstrom von 1769 lm. Die RGB-LED muss differenzierter betrachtet 
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werden. Die Betriebsspannungen der einzelnen Farben Rot, Grün und Blau betragen 2,6 V, 
9 V und 3,7 V, wobei der Strom für jede Farbe mit 1 A angegeben ist. Der Lichtstrom liegt 
je nach Farbe bei 105 lm, 290 lm und 42 lm (rot, grün, blau). Die Koaxialbeleuchtung ist für 
die meisten Anwendungsfälle einsetzbar. Sie liefert ein diffuses Licht bei gleichzeitig sehr 
hohem Lichtstrom. Darüber hinaus entstehen bei ihrer Verwendung keine Einschränkungen 
im Arbeitsraum unter dem Objektiv. 
6.4.4.2 Dombeleuchtung 
Abbildung 6.14: Dombeleuchtung, links: Gesamtaufbau, rechts: unterer Ring mit LEDs 
In Ergänzung der koaxialen Beleuchtung wurde zusätzlich eine Dombeleuchtung entworfen. 
Sie wird vor allem bei Mess- und Prüfaufgaben eingesetzt, bei denen eine extrem diffuse 
Beleuchtung notwendig ist. Dies ist beispielsweise bei stark reflektierenden Oberflächen der 
Fall. Die Dombeleuchtung besteht aus drei Aluminiumringen als Halter, einem Lichtdom aus 
Stahlblech, der Verschraubung und 4 LEDs (Abbildung 6.14, links). Auf dem unteren Ring 
befindet sich eine Nut, in welcher der Lichtdom befestigt werden kann. Die LEDs haben 
jeweils Kühlkörper und sind ebenfalls auf dem ersten Ring (Inndurchmesser 100 mm) auf-
geschraubt (vgl. Abbildung 6.14, rechts). Ist der Dom aufgesetzt, wird er durch einen zweiten 
Ring fixiert. Ein dritter Aluminiumring an der Oberseite der Dombeleuchtung dient als Adap-
ter für die Befestigung am Funktionskopf (vgl. 6.5.1). Alle drei Ringe sind miteinander ver-
schraubt. Die Gesamthöhe des Aufbaus beträgt 78 mm. Wird die 2X Vorsatzlinse am Ob-
jektiv verwendet, beträgt der Arbeitsabstand nur 37 mm und ein Verfahren des Positionier-
tisches ist nicht möglich. Deshalb wurde nach demselben Prinzip eine weitere, kleinere Dom-
beleuchtung aufgebaut, welche mit dem Werkzeugwechsler am Funktionskopf eingewech-
selt werden kann (vgl. 6.5.2). 
Bei dem dritten umgesetzten Beleuchtungskonzept handelt es sich um einen Dunkelfeldbe-
leuchtung. Hierfür wurden an dem in der Dombeleuchtung verwendeten unteren Alumini-
umhalter in horizontaler Richtung zusätzliche LEDs angebracht. Die Beleuchtung ist 
LEDs 
Kühlkörper 
Nut für Dom 
Adapterring 
Lichtdom Verschraubung 
Domfixierung unterer Ring 
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gerichtet und liefert ein helles Bild im Dunkelfeld. Sie kann vor allem zur Charakterisierung 
von Oberflächen und zum Auffinden von Defekten eingesetzt werden. Eine typische Auf-
nahme der gleichen Szene einmal mit Dunkelfeldringbeleuchtung und einmal mit Koaxial-
beleuchtung zeigt Abbildung 6.15. Auffällig ist die Visualisierung der Partikel in der Abbil-
dung links. 
6.4.4.3 Dunkelfeldringbeleuchtung 
  
Abbildung 6.15: Beleuchtung der gleichen Szene. Links: Dunkelfeldbeleuchtung. Rechts: Koaxialbeleuchtung. 
6.4.4.4 Ansteuerung 
Bezeichnung Cree MK-R LedEngin LZ4-00MC10 Luxeon Rebel 
Farbe Weiß Rot, Grün (2x), Blau Weiß 
Betriebsspannung [V] 12 R: 2,6 G: 9,0 B: 3,7 3,2 
Betriebsstrom [mA] 1000 1000 700 
Farbtemperatur [K] 6500 - 4100 
Lichtstrom [lm] 1769 R: 105 G: 290 B: 42 100 
Abmessungen [mm3] 7 x 7 x 4,08 7 x 7 x 4,3 3,17 x 4,61 x 2,10 
Abstrahlwinkel [°] 120 115 160 
Tabelle 6.6: Technische Daten LED Lichtquellen 
Zunächst sind in Tabelle 6.6 die technischen Daten der verwendeten LEDs noch einmal zu-
sammengefasst. Die Schaltung zur LED-Ansteuerung muss demnach eine Ausgangsspan-
nung zwischen 2,6 V und 12 V haben und Ströme bis zu 1 A liefern. 
Um den verschiedenen Spannungsbereichen, Leistungsanforderungen und Betriebsarten 
gerecht zu werden, wurde eine spezielle Schaltung für die LED-Ansteuerung entwickelt. Eine 
vereinfachte Darstellung zeigt Abbildung 6.16. Kernstück der Schaltung ist ein LED Treiber 
mit integriertem MOSFET der Firma Micrel (MIC3202, [MIC10]). Über einen Widerstand wird 
mit der LED-Spannung VIN (12 V) der maximale Ausgangsstrom (1 A) festgelegt. Über die 
Spannung VCC (5 V) wird der IC versorgt. Die Eingänge EN und DIM werden mit einem 
PWM Signal vom FPGA (vgl. 6.6.2) angesteuert. Damit kann die LED gepulst und gedimmt 
werden, wobei die maximal Dimmfrequenz 20 kHz beträgt. Eine Spule puffert die Leistung. 
Versuche zum gepulsten Betrieb der LED sind in Abschnitt 8.2.6 näher beschrieben. In der 
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Desktop Factory stehen fünf dieser Schaltungen zu Verfügung, so dass gleichzeitig fünf ver-
schiedene Kanäle mit einer Leistung von bis zu 12 W angesteuert werden können 
(LEDs 1 - 5). Die Leistung kann durch Anheben der LED-Spannung (maximal 37 V) weiter 
erhöht werden. Das Layout der Platine ist in Abschnitt A.3.3 zu finden. 
 
Abbildung 6.16: Vereinfachter Schaltungsaufbau LED-Ansteuerung 
6.4.5 Kalibrierung und Messungen 
6.4.5.1 Kalibrierung 
Um einen verlässlichen Zusammenhang zwischen optischer Messung und realen Werten 
herstellen zu können, muss ein Abgleich zwischen den Pixelkoordinaten des Bildes und den 
tatsächlichen Abmessungen in Weltkoordinaten erfolgen. Dafür wurde ein Punktraster er-
stellt, an welchem die Optik vor jeder Messung kalibriert werden konnte. In Abhängigkeit 
von der Objektivkonfiguration wurden die Größe der Punkte und deren Abstand verändert. 
Um eine Kalibrierung bei jeder Vergrößerung zu ermöglichen, variiert die Größe der Punkte 
zwischen 10 μm und 200 μm. Ihr Abstand unterscheidet sich zwischen 125 μm und 500 μm. 
Das Kalibrierobjekt ist quadratisch mit einer Kantenlänge von 10 mm. Es ist so konzipiert, 
dass es, je nach Anwendungsfall, in den Montagechuck (vgl. Abbildung 6.28) eingelegt wer-
den kann. Abbildung 6.17 zeigt verschiedene Kalibrierobjekte. Für die Herstellung wurde 
mit Hilfe eines Maskenschreibers die dünne Chromschicht auf einer Glasmaske mit einer 
Auflösung von 0,8 μm mit einem Punktraster strukturiert. 
 
Abbildung 6.17: Punktraster mit verschiedenen Punktdurchmessern und Punktabständen als Kalibrierobjekte 
MIC3202 
LED VIN 
VCC 
DIM 
EN 
GND 
Widerstand 
Spule 
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Die Kalibrierung erfolgt, indem der Positioniertisch in eine definierte Position verfahren wird, 
so dass sich das Kalibrierobjekt zentral unter der Optik befindet. Anschließend wird ein Bild 
aufgenommen und mit Hilfe einer Bildanalyse das Punktraster identifiziert. Position und Lage 
liegen nun in Pixelkoordinaten vor und können mit dem bekannten Punktabstand in Welt-
koordinaten überführt werden.  
6.4.5.2 Verzeichnung 
  
Abbildung 6.18: Punktraster zur Überprüfung der Verzeichnung. Links: Grad der Verzeichnung in Vektordar-
stellung. Rechts: Qualitative Darstellung des Verzeichnungsgrades  
Um die Verzeichnung des Objektivs zu bestimmen, wurden ebenfalls Aufnahmen eines 
Punktrasters bei verschiedenen Vergrößerung ausgewertet. Die Auswertung erfolgte nach 
dem Verzeichnungsmodell von Brown, welches im Zusammenhang mit der Software „Vision 
Assistant“ verwendet wurde [BRO71]. Für die Herstellung des Punktrasters wurde SU-8 Pho-
tolack mit einer Höhe von ca. 50 μm auf einem Siliziumwafer aufgebracht und photolitho-
grafisch mit Punkten verschiedener Durchmesser (50 μm klein, 100 μm groß) strukturiert. 
Mit Hilfe von Bildanalyseverfahren wurden anschließend die Abstände der Kreise unterei-
nander ermittelt. Da der richtige Abstand (900 μm) bekannt ist, lässt sich mit den gemesse-
nen Werten auf die Verzeichnung des Objektivs rückschließen. In Abbildung 6.18 links illust-
rieren die Vektoren Höhe und Richtung der Verzeichnung für die einzelnen Punkte. Es han-
delt sich um eine kissenförmige Verzeichnung (vgl. Abbildung 4.10), wobei, typisch für ein 
entozentrisches Objektiv, der Verzeichnungsgrad nach außen hin zunimmt. Rechts: Quan-
titative Darstellung der Verzeichnung über die Bildfläche (dunkle Bereiche mit stärkerer Ver-
zeichnung). 
6.4.5.3 Ausrichtung der Kamera 
Für die korrekte Ausrichtung der Kamera wurde als Prüfobjekt ein Spiegel unter das Objektiv 
gelegt. Im Kamerabild ist dann eine Spiegelung von Kamera und Koaxialbeleuchtung zu 
erkennen. Durch eine kreisförmige Kantendetektion lässt sich der Mittelpunkt des hellen Be-
reiches identifizieren (vgl. Abbildung 6.19). Da die Auflösung der Kamera bekannt ist, kann 
durch einen Vergleich von Bildmittelpunkt und Kreismittelpunkt die Lage der Kamera über 
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dem Objekt bestimmt werden. Im gezeigten Bild wurde eine Abweichung von der zentri-
schen Ausrichtung von 0,15 % in X-Richtung und 0,07 % in Y-Richtung ermittelt.  
 
Abbildung 6.19: Aufnahme mit einem Spiegel für das Ausrichten der Kameras. Mit Hilfe einer Bildanalyse 
wird das Zentrum des hellen Kreises ermittelt und mit der Bildmitte verglichen. 
6.5 Werkzeugwechsler, Werkzeuge und Teilezuführung 
Um den vielfältigen Prüf- und Montageaufgaben gerecht zu werden, ist es notwendig 
schnell und flexibel verschiedene Werkzeuge einsetzen zu können. Vor diesem Hintergrund 
wurde für die DTF ein Werkzeugwechsler entwickelt. In der Industrie werden Werkzeug-
wechsler vor allem in der Zerspanungs- und Automatisierungstechnik eingesetzt [WEC05]. 
Darüber hinaus gibt es einige Ansätze WZW in Verbindung mit Handhabungs- und Mon-
tagesystemen für Mikrosysteme einzusetzen [LÖC12, BUR09, CLÉ08]. Sowohl beim Aufbau 
des Werkzeugwechslers als auch bei der Art der Werkzeugvorhaltung werden verschiedene 
Konzepte verfolgt. Werkzeugwechsler sind beispielweise als Trommelrevolver-WZW oder 
als Korb-WZW ausgeführt. Bei den Magazinen gibt es z. B. Ring-, Ketten- und Linearmaga-
zine. Darüber hinaus unterscheidet man verschiedene Automatisierungsgrade [WEC05]. 
Art Bezeichnung Wert / Bemerkung 
M Werkzeuge Greifer, Probecard 
F Elektrische Kontaktierungen ≥12 
F Pneumatische Kontaktierung ≥1 
M Werkzeugplätze ≥3 
F Kameraöffnung Durchmesser ≥40 mm 
F Reinraumtauglich  
W Werkzeughöhe ≥35 mm 
W Wechselzeit ≤30 s 
Tabelle 6.7: Anforderungsliste für den Werkzeugwechsler 
Neben dem Aufbau mussten für den Betrieb des WZW weitere Bedingungen beachtete 
werden. Deshalb wurden die Anforderungen aus Tabelle 2.2 erweitert (vgl. Tabelle 6.7). 
Durch Bildanalyse 
ermittelter Kreis 
Kreismittelpunkt 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241319-0
 System 
 
81 
Z. B. sind für die Montage des Mikrosynchronmotors, abgesehen vom Bildverarbeitungs-
system, mindestens zwei weitere Werkzeuge (Greifer und Probecard) notwendig. Um auch 
komplexere Prozesse bearbeiten zu können, muss das Magazin mindestens drei Werkzeu-
gen Platz bieten. Für die Werkzeughöhe wurde, in Anlehnung an den kleinsten Arbeitsab-
stand des Objektivs, ein Wert von 35 mm festgelegt (vgl. Abschnitt 6.4.2). Zudem müssen 
für deren Betrieb mindestens 12 elektrische und eine pneumatische Kontaktierung vorge-
sehen werden. Eine weitere Bedingung ist, dass sowohl im Werkzeug als auch in der Werk-
zeugschnittstelle eine Kameraöffnung vorgesehen sein muss. Damit soll eine direkte Pro-
zessüberwachung mit dem Bildverarbeitungssystem ermöglicht werden. Der Durchmesser 
der Öffnung muss mindestens 40 mm betragen. Als sinnige Wechselzeit wurde ein Wert 
von 30 s vorgegeben. Außerdem muss der Werkzeugwechsler reinraumtauglich sein und 
sicher betrieben werden können. In Tabelle 6.7 sind die Anforderungen an den Werkzeug-
wechsler zusammengefasst. Im Ergebnis wurde aus den Vorbetrachtungen das in Abbildung 
6.20 dargestellte Konzept abgeleitet [BOE13b, BOE13c]. Der Werkzeugwechsler besteht aus 
den folgenden Komponenten: 
 Eine Basis, welche auf der Grundplatte der DTF verschraubt ist 
 Eine lineare Zustellachse (Spindelachse), welche das Magazin trägt 
 Ein Magazin mit Werkzeugen 
 Ein Funktionskopf mit Werkzeugaufnahme 
Die Basis ist ein genuteter Aluminiumblock (80 x 80 mm²), welcher auf einer verschiebbaren 
Aluminiumgrundplatte befestigt ist. Dieser trägt höhenverstellbar eine motorisierte Lineara-
chse [IGU12].  
 
Abbildung 6.20: Aufbau des Werkzeugwechslers 
Die Achse wird über einen Zahnriemenantrieb von einem 24 V Gleichstrommotor mit ca. 
1000 U/min angetrieben. Um schnelle Wechselzeiten zu gewährleisten wurde eine Steilspin-
del mit einer Steigung von 12 mm verwendet. Mit einem Verfahrweg von 350 mm fungiert 
sie als Zustellachse für den Werkzeugwechsler. Bei einem Wechselvorgang transportiert sie 
Funktionskopf 
Pneumatikzylinder 
Werkzeuge 
Antrieb Zustellachse 
Basis 
Antrieb Magazin 
Zustellachse 
L-förmiger Arm 
Magazin 
Werkzeug-
schnittstelle 
Z-Achse 
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das einzuwechselnde Werkzeug zum Funktionskopf. Ein Zustellvorgang dauert 2,5 s. Die 
Achse wird vom Motorcontroller (vgl. Abschnitt 6.2.4) geregelt, wobei ein Inkrementaldreh-
geber (HEDS-5500, vgl. Tabelle 6.2) das Positionsfeedback liefert. Darüber hinaus sind an 
der Achse Endlagenschalter verbaut. An der Zustellachse wurde ein L-förmiger Arm befes-
tigt, der das Magazin und dessen Antrieb trägt. Der Funktionskopf, das Werkzeugmagazin 
und die Werkzeuge werden in den folgenden Abschnitten näher beschrieben. 
6.5.1 Funktionskopf 
Bei der Auslegung des Funktionskopfes war es vor allem wichtig, im Zusammenspiel mit den 
Werkzeugen, eine sichere und präzise Lage zu gewährleisten und die notwendigen Kontak-
tierungen herzustellen. Besonders der Verriegelungsmechanismus spielt eine entschei-
dende Rolle. Dafür konnten aus den Vorbetrachtungen und aus [DIN13] einige konstruktive 
Merkmale übernommen werden.  
      
Abbildung 6.21: Links: prinzipieller Aufbau des Funktionskopfes. Rechts: Detailaufnahme der Schnittstelle 
zwischen Werkzeug und Funktionskopf 
Der Funktionskopf besteht im Wesentlichen aus einer Kopfplatte (1) und der Werkzeug-
schnittstelle (2). Er ist als Kragarm direkt mit der Z-Achse des Positioniersystems (vgl. Ab-
schnitt 6.2) verbunden. Zudem ist am Funktionskopf eine Halterung für das Lasertriangula-
tionssystem (vgl. Abschnitt 6.5.5) angebracht. Die Schnittstelle zwischen Werkzeug und 
Funktionskopf wurde zylinderförmig ausgeführt, wobei in der Mitte eine Kameraöffnung (7) 
mit einem Durchmesser von 40 mm vorgesehen wurde. Um die Kameraöffnung wurden 
konzentrisch die Durchkontaktierungen (6) für 24 elektrische und eine pneumatische Ver-
bindung angeordnet. Dabei wurden jeweils 8 elektrische Verbindungen (Federkontaktstifte 
vom Typ: Ingun GKS-961) in einer Durchkontaktierung zusammengefasst. In Abgrenzung 
zu [DIN13] und zu [HAA08] handelt es sich bei den elektrischen Kontaktierungen um reine 
Verbindungen. Es wurde bewusst auf ein Bussystem verzichtet, da dafür die Integration von 
Elektronik auf dem Werkzeug notwendig gewesen wäre. Darüber hinaus wäre, mit definier-
ten Signal- und Leistungsverbindungen, eine flexible Pinbelegung (vgl. Abschnitt 6.6.1) nicht 
1 
3 2 
4 
5 
6 
7 
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realisierbar gewesen. Den prinzipiellen Aufbau des Funktionskopfes zeigt Abbildung 6.21 
links. Rechts ist eine Detailaufnahmen der Werkzeugschnittstelle zu sehen.  
Um das Werkzeug in der Werkzeugschnittstelle zu fixieren wurde ein spezieller Verriege-
lungsmechanismus entwickelt. Bei einem Werkzeugwechsel wird von einem Pneumatikzy-
linder (4) der ringförmige Verriegelungshebel (3) nach hinten gezogen. Dabei werden auf 
der Innenseite des Ringes drei 6 mm Stahlkugeln freigegeben, welche in eine ringförmige 
Nut auf dem Werkzeug drücken. Ist das neue Werkzeug positioniert, erfolgt das Rückstellen 
des Pneumatikzylinders mit Hilfe einer Druckfeder.  
 
Abbildung 6.22: Verriegelungsprinzip des Werkzeugwechslers 
Das Prinzip illustriert Abbildung 6.22. Aus sicherheitsrelevanten Aspekten ist es notwendig 
den Schaltzustand des Pneumatikzylinders zu kennen. Aus diesem Grund wurden an beiden 
Anschlägen Mikroschalter (5) verbaut. Ihre Auswertung erfolgt mit Hilfe des Motorcontrol-
lers. Für den Verriegelungsmechanismus wurde ein Langzeittest durchgeführt. Hierbei 
wurde mit 100 Wiederholungen ein Werkzeug ver- bzw. entriegelt und die Lage des Werk-
zeugs geprüft. Dabei wurde keine Fehlfunktion festgestellt. Die Funktionsfähigkeit des Ver-
riegelungsmechanismus wurde bestätigt. 
6.5.2 Werkzeuge 
Zentrale Elemente bei allen Prüf- und Montageprozessen sind die Werkzeuge. Für den 
Werkzeugwechsler der Desktop Factory wurden verschiedene Werkzeuge entwickelt. Ne-
ben einem Sauggreifer, einer Probecard und einem Universaladapter, wurde auch ein Dom-
beleuchtungswerkzeug erfolgreich umgesetzt. Jedes Werkzeug hat für das Zusammenwir-
ken mit dem Funktionskopf ein zylinderförmiges Oberteil. In diesem befindet sich eine kreis-
förmige Nut, in die beim Einwechseln die Arretierungskugeln gedrückt werden (vgl. Abbil-
dung 6.25). Federgelagerte Kugeln im Funktionskopf sorgen zudem für eine Zentrierung, 
indem sie in dafür an der Oberseite des Werkzeugs vorgesehene Vertiefungen gleiten. 
Des Weiteren wurde an der Oberseite eine ringförmige Leiterplatte für elektrische Kontak-
tierung integriert (vgl. Abbildung 6.23). Die pneumatische Kontaktierung des Werkzeugs 
erfolgt mit einer flexiblen Gummikupplung, die die Dichtung zwischen Werkzeug und Funk-
tionskopf gewährleistet. Auch in den Werkzeugen wurde jeweils die Kameraöffnung (Durch-
messer 40 mm) vorgesehen. An der Unterseite befindet sich eine quadratische Adapter-
platte, die für das eigentliche Werkzeug genutzt wird. Mit den seitlich eingebrachten 
Verriege-
lungshebel Kugel 
Öffnung für Durch-
kontaktierung 
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Bohrungen werden die Werkzeuge auf dem Magazin gehalten. Eine Schraube fixiert sie 
zusätzlich an einem dort angebrachten Magneten. Je nach Werkzeug befinden sich in der 
Adapterplatte darüber hinaus noch weitere Montagebohrungen. Im Folgenden werden die 
einzelnen Werkzeuge kurz vorgestellt. 
     
Abbildung 6.23: Universal Werkzeugadapter 
Abbildung 6.23 zeigt den Standard-Werkzeugadapter mit der Zentriereinrichtung. An der 
Unterseite (Abbildung links) sind Montagebohrungen vorgesehen, an denen eine Werk-
zeugplatte befestigt werden kann. In der Abbildung rechts ist die Leiterplatte mit den Kon-
taktierungen erkennbar. 
      
Abbildung 6.24: Links: Probecardwerkzeug passend für die Funktionsprüfung des Mikrosynchronmotors. 
Rechts: Sauggreifer mit einem Durchmesser von 4 mm für Pick und Place Anwendungen. 
Das Probecardwerkzeug ist in Abbildung 6.24 links zusehen. Die Federkontaktstifte (12 
Stück) sind für den Funktionstest des Synchronmotors vorkonfiguriert. In der gleichen Ab-
bildung rechts ist der Sauggreifer gezeigt. Der Durchmesser des Saugnapfes beträgt 4 mm. 
Beide Werkzeuge wurden aus einem durchsichtigen Kunststoff gefertigt, damit auch wäh-
rend eines Prüf- oder Montagevorganges die Sicht auf den Synchronmotor möglich ist. 
Abbildung 6.25 zeigt das Dombeleuchtungswerkzeug (Höhe 40 mm). Dieses kann einge-
wechselt werden, wenn eine gleichmäßige Beleuchtung gefordert ist. Zudem zeigt die Ab-
bildung die Bohrungen für die Fixierung im Magazin und die Nut für die Arretierungskugeln.  
Leiterplatte 
Vertiefung für 
Zentrierung 
Montage-
löcher 
Kamera-
öffnung 
Saugnapf Federkon-
taktstifte 
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Abbildung 6.25: Dombeleuchtungswerkzeug 
6.5.3 Werkzeugmagazin 
Für die Vorhaltung der Werkzeuge wurde ein Ringmagazin gewählt, welches bis zu 6 ver-
schiedenen Werkzeugen Platz bietet. Aufgrund der quadratischen Grundplatte der Werk-
zeuge, wurde eine 6-eckige Form gewählt. Den Aufbau zeigt Abbildung 6.26, links. Das 
Magazin besteht aus einer Aluminiumplatte, in welche seitlich 12 5 mm dicke und 34 mm 
lange Zinken geschraubt wurden. Auf je zwei Zinken kann ein Werkzeug aufgesteckt wer-
den. Für zusätzlichen Halt sorgen in die Stirnflächen eingelassenen Magneten. Mit montier-
ten Werkzeugen ergibt sich ein Außendurchmesser von 300 mm. Das Magazin wird, wie 
auch die Zustellachse, von einem Gleichstrommotor (12 V, Getriebe: 187:1) mit Inkremen-
taldrehgeber (HEDS 9100, vgl. Tabelle 6.2) angetrieben.  
 
Abbildung 6.26: Links: Schematischer Aufbau des Werkzeugmagazins. Rechts: Magazin des Werkzeug-
wechslers am L-förmigen Arm bestückt mit vier Werkzeugen. 
Das Magazin kann in beide Richtungen gedreht werden. Eine komplette Drehung dauert 
ca. 7 s. Eine zusätzliche Lichtschranke signalisiert das Überschreiten von 360°. Außerdem 
wird sie als Referenzposition genutzt (vgl. Abschnitt 6.2.7). Befestigung und Zentrierung des 
Magazins wurden mit einem Spannschaft realisiert. Auf der Oberseite des Magazins wurde 
zusätzlich eine, aus 6 Magneten bestehende, magnetische Rastung aufgebaut. Diese unter-
stützt eine genaue Positionierung der Werkzeuge und verhindert ein Verdrehen, wenn die 
Zinken 
Lichtschranke 
Positioniermagneten 
Bohrungen für 
Fixierung im 
Magazin 
Nut für Arretierungs-
kugeln 
Lichtdom 
Haltemagneten 
Antrieb Inkremen-
taldrehgeber 
Spannschaft 
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Achse unbestromt ist. Abbildung 6.26 zeigt das am L-förmigen Arm montierte und mit 4 
Werkzeugen bestückte Magazin mit seinem Antrieb. 
6.5.4 Teilezuführung 
Neben den Werkzeugen spielt auch die Zuführung der Teile oder Objekte bei jedem Prüf- 
und Montagevorgang eine wichtige Rolle. Die Teilezuführung der Desktop Factory basiert 
auf variablen Werkstückträgern (Chucks) [DIN04b], die auf dem Positioniertisch (vgl. Ab-
schnitt 6.2.1) montiert werden können. Es können Werkstückträger mit einem maximalen 
Durchmesser von 208 mm und einer Höhe von 25 mm verbaut werden. Für die DTF wurden 
bisher zwei verschiedene Konzepte realisiert. Dies ist zum einen ein Standardwerkstückträ-
ger zur Verwendung mit 4“ Wafern (vgl. Abbildung 6.27) und zum anderen eine spezielle 
Lösung für die Montage der Mikrosynchronmotoren (vgl. Abbildung 6.28). 
 
Abbildung 6.27: Standardwerkstückträger für 4“-Wafer 
Der Standardchuck kann beispielsweise eingesetzt werden, wenn die Oberfläche eines Sub-
strates charakterisiert werden muss. Dafür besitzt der Werkstückträger auf einer Erhöhung 
eine Dreipunktauflage und drei Anschläge. Zudem wurde ein Vakuumanschluss vorgesehen, 
mit dem ein Wafer in der Mitte angesaugt werden kann. 
 
Abbildung 6.28: Montagewerkstückträger für Mikrosynchronmotoren 
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Der Montagechuck wurde speziell für die Montage und Funktionsprüfung der Mikrosyn-
chronmotoren entwickelt. Er ist in verschiedene Bereiche unterteilt, in denen Rotoren und 
Statoren abgelegt werden können. Ziel der Unterteilung war es, die Statoren und Rotoren 
getrennt voneinander vorzuhalten, um das Finden von Passpaarungen zu erleichtern. Die 
montierten Systeme können, durch entsprechende Bereiche, hinsichtlich ihrer Funktion auf-
getrennt werden. Der Bereich der Statoren wurde zudem mit einem reflektierenden Unter-
grund ausgestattet, um später die optische Messung zu verbessern. In der Mitte des Werk-
stückträgers wurde ein Prüf- und Montageplatz vorgesehen. Die Abmessungen entspre-
chen denen eines Stators. Außerdem kann ein dort abgelegtes System mit Vakuum fixiert 
werden. In einer weiteren Vertiefung kann für die Kalibrierung des optischen Systems eine 
Kalibrierplatte mit Punktraster eingebracht werden.  
6.5.5 Lasertriangulationssystem 
Neben den beschriebenen Werkzeugen wurde am Funktionskopf ein Lasertriangulations-
system integriert. Mit diesem sollte die Möglichkeit geschaffen werden u.a. Strukturhöhen 
zu messen und Oberflächen zu charakterisieren. Es handelt sich um ein Gerät der Firma 
Keyence mit der Bezeichnung LK-G10. 
 
Abbildung 6.29: Links: Lasertriangulationssystem Keyence LK-G10, rechts: Montageposition am Funktions-
kopf der Desktop Factory 
Das System hat einen Messbereich von 1 mm und eine Wiederholgenauigkeit von 0,01 μm. 
Die Abtastfrequenz liegt zwischen 1 kHz und 50 kHz [KEY10]. Dadurch ist auch ein scan-
nender Betrieb möglich. Das Gerät ist seitlich am Funktionskopf an einer in Z-Richtung ver-
schiebbaren Schiene befestigt. Beim Absenken des Kopfes wird so ein Aufsetzten des La-
sertriangulationssystems auf der Teilezuführung verhindert. Für die Datengewinnung wird 
die digitale 21-Bit Schnittstelle des Systems mit einem FPGA (vgl. Abschnitt 6.6.2) ausgewer-
tet. Eine Messung wird gestartet, indem vom Benutzer mit Hilfe des Bildverarbeitungssys-
tems zunächst ein zu messender Bereich gewählt wird. Unter Berücksichtigung des Abstan-
des zwischen Lasertriangulationssystem und optischer Achse wird anschließend mit dem 
Positioniersystem die ausgewählte Bahn abgefahren und ein Höhenprofil aufgenommen. 
Lasertriangula-
tionssystem 
Datenleitung 
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6.5.6 Werkzeugwechselvorgang 
Mit der Kenntnis der einzelnen Komponenten des Werkzeugwechslers, kann im Folgenden 
ein Werkzeugwechsel beschrieben werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass bereits 
ein Werkzeug am Funktionskopf eingewechselt ist. Für einen Wechselvorgang wird zunächst 
der Funktionskopf mit Hilfe der Z-Achse in eine zuvor im System definierte Höhe verfahren. 
Anschließend wird das Werkzeugmagazin in eine leere Position verdreht. Danach verfährt 
die Zustellachse vorwärts bis zum vorderen Endlagenschalter. Dabei werden die Zinken des 
Magazins in die Bohrungen des im Funktionskopf befindlichen Werkzeugs geschoben. Ist 
dieser Vorgang abgeschlossen, wird mit dem Pneumatikzylinder das Werkzeug entriegelt. 
Durch Verfahren der Z-Achse nach oben in eine zweite definierte Position wird das Werk-
zeug freigegeben. Mit einer Drehung des Magazins wird das neue Werkzeug ausgewählt. 
Anschließend wird der Funktionskopf mit Hilfe der Z-Achse wieder abgesenkt und das neue 
Werkzeug mit Hilfe des Pneumatikzylinders verriegelt. In einem letzten Schritt werden die 
Zinken, durch eine Rückwärtsbewegung der Zustellachse bis zum Endlagenschalter, wieder 
aus dem Werkzeugadapter herausgezogen. Der Wechselvorgang ist abgeschlossen. 
Für die Gesamtdauer eines Wechselvorgangs konnte mit den gegebenen Werten eine Zeit 
von 19 – 25 s erreicht werden, je nachdem wie weit das Magazin gedreht werden musste. 
Der Wert entspricht den in Tabelle 6.7 angegebenen Anforderungen. Um sicherzustellen, 
dass der Wechselvorgang sicher durchgeführt werden kann, wurden Untersuchungen zu 
verschiedenen Sicherheitskonzepten und zur Positioniergenauigkeit der beteiligten Achsen 
durchgeführt. Besonders bei der Drehung des Magazins war dies nötig, um die Werkzeuge 
präzise auf die Zinken des Magazins stecken zu können. Im Ergebnis war die Positionier-
genauigkeit des Magazins ausreichend. Im Rahmen einer Testprozesskette konnten ver-
schiedene Werkzeuge ohne Verklemmen sicher eingewechselt werden. Bei 100 hintereinan-
der getesteten Wechselvorgängen gab es keinerlei Fehlversuche.  
6.6 Mess- und Ansteuerelektronik (MAE) 
Für die Signalerfassung bzw. die Signalverarbeitung, sowie für die Ansteuerung der Mikro-
systeme wurde eine speziell auf die Desktop Factory angepasste Elektronik ausgelegt. Dabei 
wurden zwei verschiedene Ansätze verfolgt. Zum einen wurde eine flexible 8-Kanal Mess- 
und Ansteuerelektronik (MAE) mit Signal- und Leistungsteil (vgl. 6.6.1) entwickelt. Ein zweites 
Konzept basiert auf einem kommerziellen, rekonfigurierbaren Ein- und Ausgabegerät mit 
einem FPGA (vgl. Abschnitt 6.6.2). 
6.6.1 Eigenentwicklung MAE 
Ziel der Eigenentwicklung war es, eine flexible Mess- und Ansteuerungselektronik für min-
destens 8 Kanäle zu schaffen und dabei, in Abgrenzung zu kommerziellen Produkten, den 
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Signal- und den Leistungsteil zu integrieren. Mikrosysteme unterscheiden sich im Aufbau 
(Pinkonfiguration), der Art der Ansteuerung (Aktoren) und der Art der Signale (Sensoren). 
Aus diesem Grund mussten die Kanäle beliebig mit Mess- oder Steuersignalen beaufschlag-
bar sein. Die Entwicklung und Programmierung der MAE erfolgte in zwei studentischen Ab-
schlussarbeiten [KOC11, OUO13]. In KOC11 wurde vor allem die grundlegende Auslegung 
der Hardware bearbeitet. Der Fokus von [OUO13] lag vor allem auf der umfangreichen 
Programmierung und der Integration in das Gesamtsystem. In Anlehnung an den Versuchs-
stand aus 5.2 wurden für die MAE die folgenden Randbedingungen festgelegt. 
 Auslegung für mindestens 8 unabhängige Kanäle 
 Modularer Aufbau, bei Bedarf flexibel erweiterbar 
 Anlegen einer Spannung und eines Stroms 
 Messen von Spannung, Strom und Widerstand 
 Generieren verschiedener Signalverläufe 
 Vom Steuerrechner (6.3.1) programmierbar 
 Integration der Programmierung in Steuerungssoftware (vgl. 7.1) 
Im Einzelnen wurden für die Rahmenbedingungen die in Tabelle 6.8 aufgeführten Werte 
bzw. Wertebereiche gefordert. Den prinzipiellen Aufbau der MAE zeigt Abbildung 6.30. 
Vom Benutzer wird zunächst entschieden, ob ein Signal erzeugt oder ein Signal gemessen 
werden soll. Von der Steuerung (BeagleBoard) wird daraufhin über den SPI 1, einen Mikro-
controller und den SPI 3 ein DAC (Signal erzeugen) bzw. über den SPI 2 ein ADC (Signal 
messen) angesprochen. 
Der DAC steuert die Strom- bzw. Spannungsquelle, die mit einer Porterweiterung so ver-
schaltet sind, dass nur jeweils eine genutzt werden kann. Die Umschaltung zwischen Span-
nung und Strom wurde mit einem über I²C steuerbaren Schalter realisiert. Von den Quellen 
wird in Abhängigkeit vom Spannungssignal ein Strom- bzw. Spannungssignal mit bestimm-
ter Signalform und Amplitude erzeugt.  
Art Bezeichnung Wert 
 Ansteuern  
F Signalform DC, Sinus, Rechteck, Dreieck, Sägezahn 
M Signalfrequenz ≤1 kHz 
M Spannungsamplitude ±15 V 
M Stromamplitude ±1 A 
 Messen  
M Messbereich Spannung ±15 V 
M Messbereich Strom ±1 A 
M Messbereich Widerstand ≥1 Ω 
M Phasenverschiebung beliebig 
Tabelle 6.8: Randbedingungen der MAE 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241319-0
System  
 
90 
Für jeden Kanal wurden dafür jeweils 2 Verstärker verbaut (vgl. 6.6.1.4 und 6.6.1.5). Über die 
Verschaltung gelangt das Signal zu den einzelnen Kanälen. Bei einer Messung wird ein ana-
loges Signals zwischen den Messpunkten 1 und 2 abgegriffen und im ADC in ein digitales 
Signal gewandelt. Der Lastwiderstand steht stellvertretend für ein zu messendes System. 
Anschließend wird das Signal zur Weiterverarbeitung an das BeagleBoard weitergegeben. 
Die Kommunikation zwischen ADC, Verschaltung und Strom- bzw. Spannungsquelle erfolgt 
mittels I2C. Im nächsten Abschnitt werden die einzelnen Komponenten und Funktionen der 
Schaltung näher erläutert. 
PC mit 
GUI
Spannungs-
signal
GND
I2C-Bus
Messpunkt 1
Messpunkt 2
oder
DAC
Strom-
quelle
Spannungs-
quelle
Verschal-
tung
Last
Shunt
SPI 1
Mikro-
controller
ADCBeagle- Board
SPI 3
SPI 2
I2C
TCP/IP
 
Abbildung 6.30: Schematischer Aufbau der Mess- und Ansteuerungselektronik (MAE) der Desktop Factory 
6.6.1.1 BeagleBoard 
Beim BeagleBoard [BEA09] handelt es sich um einen Open Source Einplatinen-Computer 
auf Basis des Ein-Chip-Systems (SoC) OMAP3530 von Texas Instruments. Es besitzt einen 
ARM Cortex-A8-Prozessor (720 MHz getaktet), 256 MB Arbeitsspeicher und Anschlussmög-
lichkeiten für USB-, Audio- und Videogeräte. Das Betriebssystem (Ångström Linux, modifi-
ziert) wird auf einer SD-Karte gespeichert. Zudem gibt es SPI-, I2C- und GPIO-Schnittstellen. 
Aufgrund der vielfältigen Einsatzmöglichkeiten und integrierten Schnittstellen wurde es als 
Kommunikationszentrale für die Schaltung ausgewählt. Das BeagleBoard dient als Master 
für SPI und I2C, als Datenvorverarbeitungsgerät für Messsignale und als Zwischenebene für 
die Kommunikation der MAE mit dem Steuerrechner (TCP/IP Verbindung). Der große Vorteil 
dieser Systemkomponente besteht in seiner einfachen Handhabung und seiner großen Fle-
xibilität. Für den Betrieb in der Desktop Factory wurde das Betriebssystem des BeagleBoard 
hinsichtlich der notwendigen Funktionen konfiguriert und modifiziert. Neben der Konfigu-
ration der GPIO-Schnittstellen wurde ein Server für die TCP/IP Kommunikation mit dem 
Steuerrechner installiert (vgl. Abschnitt 7.1.2). Das BeagleBoard startet automatisch mit dem 
Hochfahren der DTF. 
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6.6.1.2 Mikrocontroller  
Um das BeagleBoard zu entlasten, wurde in der Schaltung für die Signalgenerierung 
zusätzlich ein Mikrocontroller der Firma Atmel mit der Bezeichnung AT32UC3A0128 verbaut 
[ATM12]. Er wurde anhand seiner Spezifikationen gezielt als Signalgenerator ausgewählt. 
Die Taktfrequenz beträgt 66 MHz, er hat einen Datenspeicher von 32 kB und einen Pro-
grammspeicher von 128 kB. Neben SPI, I2C, USB, Ethernet und JTAG Schnittstellen, verfügt 
er über drei Timer und einen 10 Bit ADC. Der Mikrocontroller ist leistungsstark genug, um 
gemäß den Anforderungen aus Tabelle 6.8 Signale unterschiedlicher Form mit einer maxi-
malen Frequenz von 1 kHz zu generieren. 
6.6.1.3 Schaltungssimulation 
Um die MAE entsprechend den Anforderungen auszulegen, wurden für die einzelnen Funk-
tionen zahlreiche Simulationen mit der Schaltungssimulationssoftware PSPICE (Cadence De-
sign Systems, Inc.) durchgeführt. Im Fokus stand dabei das Verhalten der integrierten Schalt-
kreise bei Variation der passiven Bauelemente. Stellvertretend zeigt Abbildung 6.31 die Si-
mulation der spannungsgesteuerten Stromquelle. Die Schaltung ist so ausgelegt, dass eine 
Eingangsspannung ௌܷ von 0,5 V bei dieser Konfiguration von Widerständen einen Aus-
gangsstrom ܫ஺ von 500 mA erzeugt. 
 
Abbildung 6.31: Simulation des Ausgangsstroms der spannungsgesteuerten Stromquelle. Eine Eingangs-
spannung von 0,5 V ruft einen Ausgangsstrom von 500 mA hervor. 
6.6.1.4 Generieren einer Spannung 
Für das Erzeugen einer Spannung wurde innerhalb der MAE eine spannungsgesteuerte 
Spannungsquelle realisiert. Zentrales Element der Schaltung ist ein 16 Bit DAC vom Typ 
AD5362 [ANA12]. Er besitzt 8 analoge Ausgänge, eine bipolare Ausgangsspannung von 
±10 V und ist SPI-Bus kompatibel. Der DAC generiert eine Steuerspannung ௌܷ, welche von 
einem Operationsverstärker (TI OPA548T, [TEX13]) auf die Ausgangsspannung ஺ܷ verstärkt 
wird. Ein- und Ausgangssignal sind direkt voneinander abhängig. 
Eingangs-
spannung ௌܷ 
Ausgangs-
strom ܫ஺ 
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Die maximale Updaterate der analogen Ausgänge beträgt 540000 Samples/s. Für die Ge-
nerierung eines sinusförmigen Ausgangssignals mit 1 kHz bedeutet das, dass für eine 
Schwingung maximal 540 diskrete Werte herangezogen werden können. Um die 
Ausgangsspannung weiter zu glätten, wurde ein Tiefpassfilter nachgeschaltet. Dieser ruft 
jedoch im Signal eine Phasenverschiebung hervor und dämpft die Amplitude. Das Prinzip 
illustriert Abbildung 6.32. Für die Kalibrierung der gesamten Schaltung können Offset und 
Verstärkung am DAC eingestellt werden. 
 
Abbildung 6.32: Wirkung des Tiefpassfilters auf das Ausgangssignal des DAC AD5362 bei 500 kS/s 
Das Prinzip der Spannungserzeugung illustriert Abbildung 6.33. Eine genauere Übersicht 
der Verschaltung zeigt Abbildung A.1 in Abschnitt A.2.  
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Strom
 
Abbildung 6.33: Prinzipskizze der Spannungserzeugung bzw. Stromerzeugung 
Mit ( 6.7 ) kann die von der Eingangsspannung abhängige Ausgangsspannung berechnet 
werden. Mit einer Eingangsspannung von ±10 V ergibt sich mit dem Widerstandsverhältnis 
aus ܴଶ und ܴଵ ein Verstärkungsfaktor ܣ von 3. Daraus folgt eine Ausgangsspannung von 
±30 V (vgl. Abbildung A.1). Dies ist zugleich die maximale Versorgungsspannung des Ver-
stärkers. Der Forderung nach einer Spannungsquelle mit verschiedenen Signalformen, ei-
nem Spannungsbereich von ±15 V und einer Frequenz von mindestens 1 kHz konnte damit 
entsprochen werden. 
஺ܷ ൌ ܣ כ ௌܷ mit ܣ ൌ ቀͳ ൅
ோమ
ோభ
ቁ und ܴଵ ൌ ͷ݇ȳ, ܴଶ ൌ ͳͲ݇ȳ ( 6.7 ) 
6.6.1.5 Generierung eines Stroms 
Ausgangspunkt bei der Erzeugung eines Stroms ist erneut der DAC vom Typ AD5362. Die 
von ihm erzeugte Ausgangsspannung dient als Eingangssignal für acht weitere Verstärker 
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(TI OPA548T). Über die Größe der Eingangsspannung lässt sich die Größe des Ausgangs-
stroms festlegen. Der mathematische Zusammenhang ist in ( 6.8 ) gegeben. Der Schaltungs-
aufbau ähnelt dem der spannungsgesteuerten Spannungsquelle, lediglich die Widerstände 
ܴସ und ܴହ wurden der Schaltung hinzugefügt (vgl. Abbildung A.2). Mit einer 
Eingangsspannung von ±1 V ergibt sich unter Berücksichtigung von ܴହ ein Ausgangsstrom 
von 1 A. Zusätzlich bietet der Verstärker die Möglichkeit, den Ausgangsstrom mit einem 
weiteren Widerstand auf ein Maximum zu begrenzen. Das Potentiometer ܴ଺ begrenzt den 
Ausgangsstrom der MAE bei 57,6 kΩ, unabhängig von der Steuerspannung, auf 1 A. Auch 
hier decken sich die technischen Daten der Schaltung mit den Vorgaben aus Tabelle 6.8. 
ܫ஺ ൌ
௎ೄ
ோఱ
 mit ܴହ ൌ ͳȳ ( 6.8 ) 
6.6.1.6 Spanungsstabilisierung 
Zur Stabilisierung der Versorgungsspannung wurden in beiden Schaltungen Stützkonden-
satoren eingesetzt. Die Dimensionierung erfolgte nach den Vorgaben der IC-Hersteller. Ihre 
Schaltung erfolgt parallel zur Versorgungsspannung. Es wurden Kondensatoren mit einer 
Kapazität von 0,1 μF und 10 μF verwendet (Abbildung A.1, Abbildung A.2). 
6.6.1.7 Offsetkompensation 
Durch die Offset-Spannung eines Operationsverstärkers wird die Eingangsspannung, und 
daraus resultierend auch die Ausgangsspannung, in positiver oder negativer Richtung ver-
schoben. Um eine statische Abweichung des Ausgangssignals zu minimieren muss die Off-
set-Spannung kompensiert werden. Ein Ausgangsregister des DAC bietet die Möglichkeit 
eine Offset-Spannung für jeden Kanal zu hinterlegen (je ein 16-Bit Wert). In einem Versuch 
wurden die Offset-Spannungen der Verstärker bestimmt. Am Eingang wurde dafür das Sig-
nal so variiert, dass am Ausgang eine Spannung von 0 V gemessen werden konnte. Die 
Ergebnisse sind im Anhang in Tabelle A.1 aufgeführt.  
6.6.1.8 Spannungsmessung 
 
Abbildung 6.34: Spannungsmessschaltung, Prinzipskizze für einen Kanal 
Für die Spannungs- und Strommessung wurde in der Schaltung ein mit 16-Bit auflösender 
ADC von Analog Devices verbaut [ANA10]. Er trägt die Bezeichnung AD7606. Der ADC 
verfügt über 8 analoge Messeingänge. Für die Spannungsmessschaltung wurde jeweils 
Messpunkt 1 eines Kanals (vgl. Abbildung 6.30) mit einem der 8 Eingange am ADC verbun-
den. Eingang 1 des ADC wird zusätzlich für die Strommessung aller Kanäle genutzt. Die 
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Umschaltung zwischen Spannungs- und Strommessung wurde mit einem Analogschalter 
(ADG419) realisiert [ANA09]. Eine Spannung kann vom ADC bipolar im Bereich von ±5 V 
oder ±10 V gemessen werden. Die Erfassungsrate beträgt maximal 200 kS/s. Die Anbindung 
an die restliche Schaltung erfolgt mittels SPI Schnittstelle. Da der ADC maximal Spannungen 
von ±10 V verarbeiten kann, die maximale Versorgungsspannung des Verstärkers aber 
±30 V beträgt, wurde jedem Eingang zur Bereichserweiterung ein Spannungsteiler vorge-
schaltet. Er besteht aus dem Trimmwiderstand ܴଶ (20 kΩ) und den beiden Widerständen ܴଵ 
und ܴଷ (jeweils 10 kΩ). Im Ergebnis konnte die Forderung nach einem Spannungsmessbe-
reich von ±15 V eingehalten werden. Beispielhaft zeigt Abbildung 6.34 die Spannungsmess-
schaltung für einen Kanal. 
6.6.1.9 Strommessung 
Die Strommessung erfolgt indirekt durch eine Spannungsmessung über einem niederohmi-
gen Messwiderstand (Shunt). Der Messwiderstand beträgt für jeden Kanal 0,1 Ω. Gemäß 
Tabelle 6.8 soll der maximal zu messende Strom ±1 A betragen. Nach dem ohmschen Ge-
setz ergibt sich der maximale Spannungsabfall am Shunt zu 0,1 V. Um auch kleine Ströme 
messen zu können wurde das Spannungssignal mit einem AD620R [ANA03] verstärkt. Der 
für Messungen optimierte Verstärker zeichnet sich durch eine hohe Gleichtaktunterdrü-
ckung und einen geringen Offset aus. Die Verstärkerschaltung wurde so aufgebaut, dass je 
nach Lastfall zwischen fünf verschiedenen Verstärkungen gewechselt werden kann. Die Um-
schaltung erfolgt mit Hilfe eines Multiplexers (ADG1408, [ANA06]). Da die Digitalisierung 
der Messwerte nur an Eingang 1 des ADC AD7606 erfolgt, muss auch der zu messende 
Kanal zuvor mit Hilfe eines Multiplexers ausgewählt werden. Auch hier wurde ein ADG1408 
verwendet. Den prinzipiellen Aufbau der Strommessschaltung zeigt Abbildung 6.35. 
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Abbildung 6.35: Prinzipieller Aufbau der Strommessschaltung 
Die Verstärkung ܣ kann mit dem Gain-Widerstand ܴீ des Verstärkers und dem Innenwie-
derstand des Multiplexers ܴைே nach dem Datenblatt des Verstärkers mit ( 6.9 ) bestimmt 
werden. 
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ܣ ൌ ସଽǡସ௞ஐ
ோಸାோೀಿ
൅ ͳ mit ܴீ ൌ ͳͲ݇ȳ und ܴைே ൌ Ͷȳ ( 6.9 ) 
Tabelle 6.9 zeigt die möglichen Verstärkungen und die korrespondierenden Messbereiche. 
In der Spalte Messstrom sind beispielhaft die Ströme für die entsprechenden Verstärkungen 
aufgeführt, wenn über dem Shunt ein Spannungsabfall von 0,1 V bzw. 10 V gemessen wird. 
Verstärkung Widerstand ࡾࡳ [Ω] A (berechnet) 
Messstrom [mA] 
bei 0,1 V Bei 10 V 
1 ܴଵ: 1 9881,00 ±0,10 ±10,12 
2 ܴଶ: 6 4941,00 ±0,20 ±20,24 
3 ܴଷ: 15 2601,00 ±0,38 ±38,44 
4 ܴସ: 200 243,01 ±4,11 ±411,51 
5 ܴହ: 2000 25,65 ±38,99 ±3898,64 
Tabelle 6.9: Verstärkungsfaktoren für die Strommessung und die entsprechenden Messbereiche 
Aufgrund von Fertigungstoleranzen der Widerstände und infolge der Offset-Spannungen 
des Verstärkers treten systematische Abweichungen zwischen theoretischen und realen 
Werten für Verstärkung, Spannung und Strom auf. Um dennoch Ströme hinreichend genau 
messen zu können, musste jeder Kanal der Schaltung kalibriert werden. Dafür wurde für 
jeden Verstärkungsfaktor eine Kennlinie aufgenommen. Im Ergebnis wurde für jeden Kanal 
eine lineare Gleichung aufgestellt, welche den Zusammenhang zwischen theoretischen und 
realen Werten wiedergibt. Die Gleichungen wurden in der Software (vgl. 7.1) hinterlegt und 
werden zur Berechnung des tatsächlichen Stroms herangezogen. 
6.6.1.10 Widerstandsmessung 
Unter Zuhilfenahme der Spannungs- und Strommessung kann mit der MAE auch eine Wi-
derstandmessung durchgeführt werden. Für eine angeschlossene Last wird dafür zunächst 
eine Strommessung durchgeführt. Anschließend wird sowohl für Messpunkt 1 als auch für 
Messpunkt 2 die Spannung ermittelt. Aus der Differenz beider Spannungen lässt sich der 
Spannungsabfall über dem Lastwiderstand ermitteln. Der Widerstand einer Last berechnet 
sich nach dem Ohmschen Gesetz aus dem gemessenen Strom und dem Spannungsabfall. 
6.6.2 Rekonfigurierbares Ein- und Ausgabegerät 
Zusätzlich zu der bereits genannten Auswerteelektronik kommt in der Desktop Factory ein 
rekonfigurierbares Ein- und Ausgabegerät (RIO) auf Basis eines FPGAs (Field Programmable 
Gate Array) zum Einsatz. Es handelt sich um eine Multifunktionskarte der Firma National 
Instruments mit der Bezeichnung NI PCIe-7841R [NAT12]. Sie belegt einen PCIe-Steckplatz 
im Steuerrechner (vgl. 6.3.1). Der verbaute FPGA ist ein Virtex-5 LX30 der Firma Xilinx 
[XIL10]. Das Gerät verfügt über 96 digitale (TTL-kompatibel) und 8 analoge Ein- und Aus-
gänge. Der analoge Eingangsspannungsbereich beträgt ±10 V. Bei den analogen Ausgän-
gen sind ±10 V bei 2,5 mA mit einer Auflösung von 16 Bit möglich. Die Samplerate beträgt 
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200 kS/s pro Kanal. Neben der Ein- und Ausgabeschaltung befinden sich darüber hinaus 
ein Temperatursensor, eine Spannungsreferenz, ein Flash-Speicher und die Kommunikati-
onsschnittstelle auf der Platine (vgl. Abbildung 6.36). Der Anschluss von zu messenden Sys-
temen erfolgt mit Hilfe von drei 68-poligen, geschirmten Anschlussleitungen.  
Das Programmieren eines FPGA erfolgt mit Hilfe der Hardwarebeschreibungssprache. Dabei 
muss die gewünschte Schaltungsfunktion in Form von Abläufen und Strukturen beschrieben 
werden. Mit dem Synthesewerkzeug wird die Netzliste für den FPGA erzeugt. National In-
struments stellt für seine FPGA basierten Ein- und Ausgabegeräte eine eigene Software zur 
Verfügung. Hiermit ist das Vorgehen für die Programmierung wie folgt: 
1. Zunächst mussten mit Hilfe eines LabVIEW-Programms verschiedene Variablen für 
die Ein- und Ausgänge definiert und einige grundlegende Funktionen vereinbart 
werden (z. B. PWM-Kanäle). 
2. Die FPGA-Erweiterung für LabVIEW erlaubt es anschließend die Programme zu kom-
pilieren und für den FPGA zu synthetisieren. Dadurch wird ein so genanntes Bitfile 
erzeugt (*.lvbitx). 
3. Im letzten Schritt werden die Informationen zum FPGA übertragen. Beim Start des 
Ein- und Ausgabegerätes wird automatisch das letzte übertragene Programm aus-
geführt. 
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Abbildung 6.36: Blockdiagramm des rekonfigurierbaren Ein- und Ausgabegerätes [NAT12, S. 21] 
Für die Desktop Factory wurde das Ein- und Ausgabegerät wie folgt konfiguriert: Für die 
analogen Ein- und Ausgänge wurden jeweils 16-Bit Variablen vereinbart. Neben den ana-
logen Kanälen ist Anschlussbuchse 0 mit 16 digitalen Ein- und Ausgängen belegt. Die An-
schlussbuchsen 1 und 2 verfügen jeweils über 40 digitale Ein- und Ausgänge. Alle An-
schlüsse der Anschlussbuchsen 0 und 2 wurden im Gehäuse der MAE in Form von Schraub-
klemmen nach außen geführt. Die 40 digitalen Ein- und Ausgänge von Anschlussbuchse 1 
wurden im Gehäuse belassen und für Steuerfunktionen bzw. zur Signalauswertung 
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verwendet. Hier wurden beispielsweise die pneumatischen Ventile (vgl. 6.5.1 und 6.5.2), das 
Lasertriangulationssystem (vgl. 6.5.5) und die Beleuchtungssteuerung (6.4.4) angeschlossen. 
6.6.3 Gehäuse 
Für die Unterbringung der MAE wurde ein 19 Zoll-Gehäuse mit 4 Höheneinheiten 
verwendet. Im hinteren Teil des Gehäuses befinden sich neben dem Netzanschluss verschie-
dene Gleichspannungsnetzteile für die Versorgung der MAE (24 V, 12 V, 5 V, ±12 V, ±15 V). 
Darüber hinaus sind dort die mit elektronischen Ventilen ansteuerbaren Ein- und Ausgänge 
für Druckluft und Vakuum untergebracht. Im vorderen Bereich können die drei Anschluss-
buchsen des rekonfigurierbaren Ein- und Ausgabegerätes angeschlossen werden bzw. wer-
den dessen Anschlüsse mit Mini Combicon-Stecker nach außen geführt. Auch die An-
schlüsse der Beleuchtung befinden sich auf dem Frontpanel. Des Weiteren ist das Steuer-
gerät des Lasertriangulationssystems im Gehäuse untergebracht.  
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7 Software 
Bei der Betrachtung der Software der DTF wird im Folgenden zwischen zwei verschiedenen 
Arten unterschieden. Zum einen wird in Abschnitt 7.1 die Kontrollsoftware behandelt, wel-
che speziell für die DTF entwickelt wurde. Zum anderen werden in Abschnitt 7.2 sonstige 
Programme vorgestellt, die für den Betrieb der DTF relevant sind.  
7.1 Kontrollsoftware 
Die Kontrollsoftware der Desktop Factory kann als deren virtuelles Abbild betrachtet werden. 
Im Allgemeinen zeichnet sich ein virtuelles Gerät dadurch aus, dass es Daten ein- und aus-
geben und diese analysieren bzw. darstellen kann. Zu diesem Zweck setzt sich die Kontroll-
software aus verschiedenen Modulen zusammen. Neben einem Modul zur Signalein- und 
Signalausgabe gibt es die Benutzeroberfläche, die Programmkontrolle und ein Modul zur 
Datenauswertung. Den schematischen Aufbau der Kontrollsoftware zeigt Abbildung 7.1. Die 
einzelnen Module sind in den Abschnitten 7.1.1 - 7.1.3 näher beschrieben. 
Programmkontrolle
 Kontrolllogik
 Datenspeicherung
Benutzeroberfläche
 Kontrollfelder
 Menüs
 Dialogboxen
 Diagramme
Signal I/O
 Instrumententreiber
 Schnittstellen
 Modulare Instrumente
 USB, GigE, RS232
Datenauswertung
 DSP
 Statistiken
 Bildauswertung
 Formatierungen
 
Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau der Kontrollsoftware 
Als Programmierumgebung für die Kontrollsoftware wurde LabWindows/CVI (C für virtuelle 
Instrumente) von National Instruments verwendet. Dabei handelt es sich um eine ereignis-
orientierte Entwicklungsplattform auf Basis der Programmiersprache ANSI-C. Mit einem 
WYSIWYG-Editor werden bei der Programmierung verschiedene Interaktionsobjekte defi-
niert, die dann bestimmte Ereignisse hervorrufen. Die Manipulation der Objekte erfolgt in 
einem Texteditor. Ein CVI-Projekt besteht deshalb aus den Standard C-Dateien, Bibliotheken 
und einer Datei für die Benutzeroberfläche (.uir-Datei, User Interface Ressource). Neben 
Standardbibliotheken stehen für die Kommunikation mit der Motorcontrollerkarte und dem 
rekonfigurierbaren Ein- und Ausgabegerät zahlreiche spezielle Bibliotheken zur Verfügung. 
Das Lizenzmodell der Programmierumgebung ist proprietär.  
Ablauf des Kontrollprogramms: Um die Ressourcen des Prozessors auszunutzen, wurde für 
die Ausführung des Kotrollprogramms eine hardwareseitige Nebenläufigkeit  programmiert 
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(Multithreading). Dafür wurden im Programm verschiedene Ausführungsstränge definiert. 
Je ein Thread analysiert die Eingabegeräte (Joysticks, Tastatur, Trackball) und wertet die 
Bilddaten der Kameras aus. Ein weiterer Thread liest Messdaten aus und kommuniziert mit 
dem BeagleBoard (vgl. Abschnitt 6.6.1.1). Der vierte Thread wird genutzt, um die Kontrol-
lelemente der Benutzeroberfläche zu überwachen. Unabhängig von den programmierten 
Threads arbeitet das Programm des rekonfigurierbaren Ein- und Ausgabegerätes. Für die 
Trennung der Funktionen wurden mit der Programmierumgebung verschiedene Quellcode 
Dateien angelegt. Eine Übersicht mit den erzeugten Dateien und den enthaltenen Funktio-
nen ist in Abschnitt A.6 zu finden.  
7.1.1 Benutzeroberfläche 
Die grafische Benutzeroberfläche (GUI) eines virtuellen Gerätes ist eine Software, welche den 
Benutzer bei der Interaktion mit dem Gerät mit grafischen Elementen und Symbolen unter-
stützt. Als Zeigegeräte wird zumeist eine Computermaus oder ein Trackball eingesetzt. Im 
Folgenden soll für die für die DTF programmierte GUI näher erläutert werden. 
 
Abbildung 7.2: GUI des Bildverarbeitungssystems mit Visualisierung der Kamerabilder und verschiedenen 
Kontrollelementen für Beleuchtung, Zoom und Kameraparameter 
Die Benutzeroberfläche der Desktop Factory wurde in zwei Hauptbereiche unterteilt, wobei 
jeder Bereich auf je einem Bildschirm dargestellt wird. Der erste Bereich visualisiert die Ka-
merabilder ((1) Kamera 1, (2) Kamera 2) und beinhaltet alle Kontrollelemente für das Bild-
verarbeitungssystem (vgl. Abbildung 7.2). Hierzu zählt u.a. die Steuerung der Helligkeit der 
Beleuchtung (4, vgl. Abschnitt 6.4.4.4) und die Wahl des Vergrößerungsfaktors (5, vgl. Ab-
schnitt 6.4.2). Außerdem können in diesem Bereich die verschiedenen Beleuchtungen (LEDs 
1 - 5) ein- oder ausgeschaltet (6), Bilder und Videos aufgenommen und verschiedene 
Funktionen zur Bildmanipulation ausgeführt werden (3, 7). Darüber hinaus lassen sich hier 
1 2 3 
4 5 6 7 8 
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auch verschiedene Kameraparameter und die Parameter der stroboskopischen Beleuchtung 
ändern (8, vgl. Abschnitt 6.4.4.4). 
 
Abbildung 7.3: GUI des Positioniersystems 
Im zweiten Hauptbereich der Benutzeroberfläche werden die Kontrollelemente des Positio-
niersystems, des Werkzeugwechslers und der Messeinrichtungen dargestellt. Dafür kann 
zwischen den Tabs „Motion“, „Tools“ und „Test“ gewechselt werden (vgl. Abbildung 7.4, (1)). 
Auf die wichtigsten Funktionen der einzelnen Tabs wird in den folgenden Abbildungen ein-
gegangen.  
Abbildung 7.3 zeigt die GUI für die Kontrolle des Positioniersystems. Auf der linken Seite 
befindet sich dabei die zweidimensionale Darstellung des Bearbeitungsraums (1). Im ge-
zeigten Bild wurde der Montagechuck (vgl. Abschnitt 6.5.4) als Hintergrund eingebettet. Das 
Hintergrundbild dient der besseren Orientierung und kann angepasst werden. Beispiels-
weise kann das Abbild des verbauten Chucks oder eines zu prüfenden Wafers verwendet 
werden. Die Koordinaten der aktuellen Werkzeugposition werden mit einem roten Markie-
rungspunkt (2) gekennzeichnet. Mit den Kontrollelementen (4) können die Achsen des Po-
sitioniersystems manuell verfahren werden. Eine weitere rote Markierung zeigt die Bewe-
gung des Joysticks an (5). Für die X-, Y-, Z- und die Drehachse kann darüber hinaus auch 
eine relative oder absolute Positionierung mit direkter Zieleingabe erfolgen (7). Zudem kann 
ein Cursor (3) für das Anfahren einer bestimmten Stelle verwendet werden, indem er an die 
gewünschte Position im Koordinatensystem bewegt wird (X- und Y-Achse). Die Geschwin-
digkeit wird für alle Bewegungen mit einem Schieberegler eingestellt (9). Um das Positio-
niersystem überwachen zu können, wird außerdem der Status der Lage- und Endschalter 
jeder Achse angezeigt (6). Für eine teilautomatisierte Bewegung der Achsen wurden die 
1 
2 
3 
4 5 
6 
7 8 
9 
10 
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Kontrollelemente (8) integriert. Dort können für einen Stepperbetrieb in X-, Y-, Z- und Dreh-
richtung, Schrittweite und Anzahl der Schritte definiert werden. Des Weiteren kann mit den 
Kontrollelementen (10) eine Referenzfahrt ausgelöst oder die Be- bzw. Entladeposition an-
gefahren werden. Auch der sofortige Stopp aller Achsen ist mit diesen Elementen möglich. 
 
Abbildung 7.4: GUI zur Steuerung des Werkzeugwechslers 
Mit dem Tab „Tools“ wird die Benutzeroberfläche für die Steuerung des Werkzeugwechslers 
aufgerufen (vgl. Abbildung 7.4). Auf der linken Seite befindet sich eine Visualisierung zum 
aktuellen Zustand des Werkzeugwechslers (2). Neben dem Magazinstatus für die Werk-
zeugplätze 1 - 6 (belegt / nicht belegt, vgl. Abschnitt 6.5.3), wird in der Mitte die aktuelle 
Werkzeugposition angezeigt. Mit einem Umschalter (3) kann der Modus des WZW zwischen 
manuellem oder automatischem Betrieb gewechselt werden. Im automatischen Modus kön-
nen die Kontrollelemente (5) im unteren Bereich der GUI dazu verwendet werden, ein aus-
gewähltes Werkzeug automatisiert einwechseln zu lassen. Wird die manuelle Betriebsart 
verwendet, wird mit den Kontrollelemente nur das Magazin gedreht. Darüber hinaus ist es 
in dieser Betriebsart möglich, die Zustellachse manuell zu bewegen (4) und die pneumati-
schen Ventile (vgl. Abschnitt 6.6.3) der Verriegelung, des Chucks und des Werkzeugs ein- 
oder auszuschalten (6). Wie auch bei der Benutzeroberfläche des Positioniersystems wurden 
zudem auch auf der GUI des WZW Anzeigeelemente integriert, die den aktuellen Staus der 
Magazin- bzw. Zustellachse zurückmelden (4, 5).  
Mit dem Tab „Test“ wird eine weitere Benutzeroberfläche aufgerufen, die der Konfiguration 
und Steuerung der Mess- und Ansteuerungselektronik (vgl. Abschnitt 6.6) gilt. Die zugehö-
rige Illustration zeigt Abbildung 7.5. 
Für die Verwendung der MAE muss zunächst eine TCP/IP-Verbindung zum BeagleBoard 
aufgebaut werden. Dafür wurden auf der Benutzeroberfläche entsprechende 
1 
2 
3 
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Kontrollelemente vorgesehen (1). Der Status der Verbindung wird dabei mit Hilfe einer Ver-
laufsanzeige mitgeloggt (2). Im nächsten Schritt muss der Nutzer entscheiden, ob er Signale 
messen oder generieren möchte. Mit verschiedenen Kontrollelementen können beispiels-
weise Signalform, Kanal, Frequenz und Amplitude des Signalgenerators definiert werden (3, 
4). Mit einem Amplituden-Zeit-Diagramm wird die aktuelle Konfiguration visualisiert (5). In 
Abbildung 7.5 ist beispielsweise das Generieren von vier phasenverschobenen Sinussignalen 
dargestellt. Für das Messen eines Signals stehen weitere Kontrollelemente zur Verfügung 
(7). Dabei werden alle 8 Kanäle parallel angezeigt (6, 7).  
 
Abbildung 7.5. GUI zur Konfiguration und Steuerung der Signal Ein- und Ausgabe 
7.1.2 Ein- und Ausgabe von Signalen 
In Ergänzung zu den Aussagen zur Benutzeroberfläche sollen im Folgenden Angaben zur 
Ein- und Ausgabe von Signalen gemacht werden. Der Programmablauf der Kontrollsoftware 
wird durch Ereignisse gelenkt. Mit Hilfe so genannter Callback-Funktionen kann auf diese 
reagiert werden. Die Ereignisse können sehr unterschiedlich sein. Neben Zählerereignissen 
(Software-Timer) oder einem Mausklick, können auch Ereignisse des Positioniersystems, der 
Kameras oder der MAE registriert werden. Hier ist beispielsweise das Auslösen eines Endla-
genschalters oder das Auffinden einer bestimmten Struktur zu nennen. 
Damit eine Reaktion auf die Ereignisse möglich ist, kommuniziert die Kontrollsoftware über 
Instrumententreiber mit der Hardware der Desktop Factory. Für jedes Subsystem existiert 
dabei ein eigener Treiber. Die Funktionen des Positioniersystems sind beispielsweise unter 
der Rubrik „NI-Motion“ zusammengefasst. Hierin enthalten sind u. a Funktionen der On-
board Programmierung, Funktionen für das Auslesen von Encodern und Endlagenschaltern 
oder Funktionen für das Setzen neuer Bewegungsparameter. Ebenso gibt es eine Rubrik 
1 2 
4 
3 
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„NI-Vision“ für alle Funktionen bzgl. des Bildverarbeitungssystems. Darüber hinaus wurde in 
der Kontrollsoftware für die beiden Kameras je eine herstellerspezifische Bibliothek einge-
bunden, die es erlaubt auf komplexere Hardwarefunktionen der Kameras zuzugreifen. Auch 
die Kommunikation mit dem RIO erfolgt mit Hilfe eines Instrumententreibers. An dieser 
Stelle konnte nur prinzipiell auf die Gerätekommunikation eingegangen werden. Deshalb 
wurden weitere Angaben zu den einzelnen Funktionen der Literatur hinzugefügt. Eine Pro-
grammierreferenz ist in [NAT05, NAT06] und in [NAT12] zu finden. 
Da es sich bei der MAE (vgl. Abschnitt 6.6.1) um eine Eigenentwicklung handelt, kann für 
dieses Subsystem, bei der Ein- und Ausgabe von Signalen, nicht auf einen vorgefertigten 
Instrumententreiber zurückgegriffen werden. Darüber hinaus wurde, wie bereits in Abschnitt 
6.6.1 beschrieben, für die Kommunikation zwischen der MAE und dem Steuerrechner ein 
BeagleBoard verwendet. Die Kommunikation basiert auf dem TCP/IP-Protokoll (vgl. Abbil-
dung 6.30 ), was eine Programmierung der Funktionen im Sinne eines Instrumententreibers 
notwendig machte. Dabei musste sowohl im Kontrollprogramm (Client) als auch im Be-
triebssystem des BeagleBoard (Server) ein entsprechender Programmteil vorgesehen wer-
den. Beim Start der Desktop Factory wird zunächst der Server auf dem BeagleBoard zusam-
men mit einigen grundlegenden Funktionen initialisiert. Anschließend kann die GUI auf dem 
Steuerrechner gestartet und eine TCP/IP Verbindung zum BeagleBoard etabliert werden 
(vgl. Abbildung 7.5 (1, 2)). Danach geht der Server in einen Wartezustand über. In diesem 
Zustand kann der Server Anfragen der GUI bearbeiten und die entsprechenden Funktionen 
mit der Mess- und Ansteuerungselektronik ausführen. Weiterführende Angaben zur Pro-
grammierung und die entsprechenden Funktionsreferenzen sind [OUO13] zu entnehmen.  
7.1.3 Datenauswertung 
Unter dem Datenauswertungsmodul (vgl. Abbildung 7.1) der Kontrollsoftware werden vor 
allem statistische Funktionen, die digitale Signalverarbeitung, die Bildverarbeitung und Da-
tenformatierungen zusammengefasst. Die Funktionen werden beispielsweise auf die Mess-
daten des Lasertriangulationssystems bzw. der MAE oder auf Kamerabilder angewandt. Im 
Kontext der DTF sind hier vor allem die Funktionen der Bildverarbeitung von großem Inte-
resse. 
Merkmals-
extraktion
Bilder-
fassung
Vorverar-
beitung
Segmen-
tierung
Klassifi-
kation
 
Abbildung 7.6: Schritte der Bildverarbeitung 
Das Bildverarbeitungssystem der Desktop Factory soll vor allem als visuelle Rückmeldung 
bei Positioniervorgängen dienen und bestimmte Strukturen selbstständig erkennen bzw. 
analysieren. Auf Basis dieser Daten soll es zudem Passpaarungen von Rotor und Stator fin-
den und die automatisierte Montage unterstützen. In den meisten Fällen muss dafür eine 
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Sequenz von Schritten ausgeführt werden. Neben der Bilderfassung gehören die Bildvor-
verarbeitung, die Segmentierung, die Merkmalsextraktion und die Klassifikation dazu (Ab-
bildung 7.6). Ausgangspunkt ist die Erfassung einer Szene mit einer der Kameras der DTF. 
Zur anschließenden Vorverarbeitung zählen beispielsweise Rauschfilterung und Kontrast-
verstärkung. Dieser Schritt kann in der DTF sowohl direkt von den Kameras als auch auf dem 
Steuerrechner durchgeführt werden. Mit der Segmentierung werden danach durch ver-
schiedene Verfahren relevante Bildinhalte (Kanten des Rotors, Konturen der Rotorführung) 
hervorgehoben. Nach der Segmentierung, schließt sich die Merkmalsextraktion an. Dabei 
werden mit Funktionen der Kontrollsoftware segmentierte Objekte charakterisiert. Hierzu 
zählt beispielsweise die Ermittlung von Größe und Lage der Rotoren auf dem Werkstückträ-
ger. Im letzten Schritt werden die gewonnenen Informationen klassifiziert, wobei auch hier-
für bestimmte Funktionen in der Kontrollsoftware zu Verfügung stehen [NEU05]. Im Folgen-
den wird auf einige Funktionen der Bildverarbeitung näher eingegangen.  
Punktoperationen: Die einfachsten Funktionen in der Kontrollsoftware der DTF sind die so 
genannten Punktoperationen. Die Funktion beeinflusst nur die Werte einzelner Bildele-
mente. Veränderungen der Bildgröße, der Geometrie oder der lokalen Bildstruktur werden 
von ihnen nicht vorgenommen. Jeder neue Wert eines Pixels ist nur von seinem alten Wert 
abhängig. Er wird nicht von benachbarten Pixeln beeinflusst. Typische Punktoperationen 
sind: 
 Änderung von Kontrast und Helligkeit 
 Invertieren von Bildern 
 eine Schwellwertbildung 
 die Gammakorrektur 
 Farbtransformationen 
Bei der Anwendung einer Punktoperation wird der alte Wert eines Pixels einer mathemati-
schen Operation unterzogen und das Ergebnis als neuer Wert für den Pixel gesetzt. 
Filter: Auch beim Einsatz von Filterfunktion bleibt die Geometrie eines Bildes unangetastet. 
Filter betrachten jedoch die Unterschiede zwischen benachbarten Bildpunkten. Mit ihnen 
lassen sich Manipulationen wie das Glätten oder das Scharfzeichnen eines Bildes realisieren. 
Der wichtigste Unterschied im Vergleich zu einer Punktoperation ist, dass die Berechnung 
eines neuen Pixelwertes aus einer Menge von Pixeln (Filterregion) des Originalbildes erfolgt. 
Beispiele für Filter in der Kontrollsoftware sind „Scharfzeichnungsfilter“, „Differenzfilter“, 
„Gaußfilter“ und „Medianfilter“. 
Kanten und Konturen: Eine weitere wichtige Aufgabe des Bilderfassungssystems ist es, 
selbstständig Kanten und Konturen zu erkennen. Kanten entstehen durch lokale Verände-
rungen der Intensität oder der Farbe. Diese Veränderungen treten auf engstem Raum auf 
und haben eine ausgeprägte Richtung. Die Stärke der Intensitätsänderung bezogen auf die 
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Distanz entspricht der ersten Ableitung. Sie ist deshalb der wichtigste Ansatzpunkt zur Be-
stimmung der Kantenstärke. Die Bildung der Ableitung ist in der Software in Form verschie-
dener linearer Filter implementiert. Beispiele sind der „Prewitt-Operator“, und der „Sobel-
Operator“. Das Auffinden von Kanten ist die Vorstufe für die Bestimmung von ganzen Kon-
turen. Dabei wird, beginnend von einem Punkt mit besonders hoher Kantenstärke, eine 
Kontur schrittweise in beide Richtungen verfolgt, bis sich die Spur zu einer geschlossenen 
Kontur schließt [OST07, S. 32f]. 
7.2 Sonstige Software 
Neben den zuvor genannten Eigenentwicklungen gibt es weitere Programme, welche für 
den Betrieb der DTF von großer Bedeutung sind. Dies ist vor allem Software zur Konfigura-
tion des Positioniersystems, des RIOs und der Kameras. Die wichtigsten Programme werden 
in den nächsten beiden Abschnitten kurz vorgestellt.  
7.2.1 Measurement & Automation Explorer 
Der „Measurement & Automation Explorer“ (MAX) von National Instruments ist eine zentrale 
Verwaltungssoftware zur Administration von an den Steuerrechner angeschlossener Hard-
ware. Er wird in Verbindung mit Hard- und Softwarekomponenten von National Instruments 
installiert und stellt zudem gleichzeitig gerätespezifische Treiber bereit. Die Hauptaufgabe 
der Software ist es, die Konfiguration von Geräten und Schnittstellen zu übernehmen, in-
stallierte Software und Module zu verwalten und die für Messanwendungen nötigen Tasks 
und Kanäle zu überwachen. Darüber hinaus beinhaltet er für jedes installierte Gerät eine 
spezifische Benutzeroberfläche, mit der sich schnell grundlegende Funktionen ausführen 
und Systemzustände analysieren lassen. Mit Hilfe des MAX wurden u. a. die Regelparameter 
der Achsen optimiert (vgl. Abschnitt 6.2.6), die Positionsdaten überwacht und die grundle-
genden Einstellungen der Kameras vorgenommen.  
7.2.2 Kamerasoftware 
Für beide Kameras der Desktop Factory wird jeweils ein Softwarepaket mitgeliefert. Auch 
diese müssen zwingend installiert werden, da notwendige Kameratreiber enthalten sind. 
Zudem ist mit der Software eine schnelle und einfache Konfiguration der Kameras, unab-
hängig von der Kontrollsoftware der DTF, möglich. Darüber hinaus werden mit dem Paket 
quelloffene Projekte für Entwicklungsumgebungen, Treiberbibliotheken und Programmier-
referenzen angeboten. Im Falle der Net FOculus FO1631TC handelt es sich um die Software 
„FOcontrol“. Für die UI-5490SE-C-HQ heißt das Programm „μEye Cockpit“.  
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8 Auswertung und Praktische Anwendung der DTF 
In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Desktop Factory und deren Software be-
schrieben. Im folgenden Abschnitt soll es darum gehen, die Funktionsfähigkeit der Desktop 
Factory hinsichtlich der formulierten Ziele zu überprüfen. Zu diesem Zweck wurden mit dem 
System verschiedene Versuche gemacht. Dazu zählten u. a. die automatisierte Montage und 
Funktionsprüfung des Synchronmotors (vgl. Abschnitt 8.1), Messungen von geometrischen 
Merkmalen und verschiedene Untersuchungen das Bildverarbeitungssystem betreffend (vgl. 
Abschnitt 8.2).  
8.1 Automatisierte Montage und Funktionsprüfung 
Wie bereits in Abschnitt 1 beschrieben, sind bei der hybriden Integration von Mikrosystemen 
Montageschritte und eine anschließende Funktionsprüfung unabdingbar. Deshalb war ein 
wesentliches Ziel dieser Arbeit den Mikrosynchronmotor, als Vertreter der hybriden Mikro-
systeme, automatisiert zu montieren und dessen Funktion zu prüfen. Bei der Betrachtung 
der bestehenden Systeme (vgl. Abschnitt 2) und der vom Demonstrator herrührenden An-
forderungen bzgl. der Prüfung und Montage war festzuhalten, dass dies derzeit nicht ohne 
Weiteres möglich ist. Im folgenden Abschnitt wird deshalb beschrieben, wie die automati-
sierte Prüfung und Montage mit der Desktop Factory unter den gegebenen Voraussetzun-
gen umgesetzt wurde. 
Passpaarung 
finden
Montage 
Stator / Rotor
Funktions-
prüfung
 
Abbildung 8.1: Grundlegende Aufgaben bei der Montage und Prüfung des Mikrosynchronmotors 
In einem ersten Schritt wurde, mit den in Abbildung 8.1 dargestellten Aufgaben, eine grobe 
Prozesskette identifiziert. Deren erfolgreiche Abarbeitung hängt im Wesentlichen von drei 
verschiedenen Faktoren ab. Für die Schritte Montage und Funktionsprüfung war vor allem 
eine hinreichende Positioniergenauigkeit entscheidend. Diese konnte jedoch bereits in Ab-
schnitt 6.2.8 nachgewiesen werden. Für das Finden von Passpaarungen musste zum einen 
sichergestellt werden, dass die mit dem Bildverarbeitungssystem durchgeführten Messun-
gen geometrischer Größen hinreichend genau waren und zum anderen mussten die Ferti-
gungstoleranzen von Rotoren und Statoren bekannt sein. Deshalb wurden diesbezüglich im 
Vorfeld verschiedene Untersuchungen durchgeführt. Für die Interpretation der 
Geometriemessungen mit dem Bildverarbeitungssystem wurden diese taktilen Messungen 
eines Tastschnittgerätes gegenübergestellt. In der Versuchsdurchführung wurde der Außen-
durchmesser der Rotorführung auf dem Stator und der Innendurchmesser des Rotors für 
96 Rotoren bzw. 84 Statoren jeweils mit der DTF und dem Tastschnittgerät DEKTAK 150 der 
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Firma Veeco ermittelt. Für die Messung wurden die noch nicht vereinzelten Systeme zu-
nächst anhand von Referenzstrukturen auf dem Wafer im Messgerät genau ausgerichtet. 
Danach wurde der entsprechende Messbereich mit dem Positioniersystem des Tastschnitt-
gerätes angefahren und der Durchmesser in X-Richtung mindestens 10 Mal gemessen. Bei 
jeder Messung wurde die Y-Achse um einige Mikrometer verfahren, um den Durchmesser 
so exakt wie möglich zu bestimmen. Der jeweils größte Durchmesser wurde für die weiteren 
Betrachtungen ausgewählt. Anschließend wurden die Ergebnisse gegenübergestellt und die 
Abweichung der optisch gemessenen Werte von den taktil gemessenen Werten bestimmt. 
Im Ergebnis lag die prozentuale Abweichung zwischen beiden Messgeräten bei maximal 
0,75 %. Die optische Messung ist damit für die Anwendung hinreichend genau. In Tabelle 
8.1 sind exemplarisch 20 Messwerte (entspricht der Menge auf 2 Wafern) des Stators dar-
gestellt. Die dazugehörigen Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle aufge-
führt. Die Normalverteilungen sind in Diagramm 8.1 und in Diagramm 8.2 aufgetragen. 
Rotor Abweichung 
Soll [μm] DEKTAK [μm] DTF [μm] Absolut [μm] % 
1600 1611,00 1609,7 -1,3 0,08 
1600 1615,00 1613,14 -1,86 0,12 
1600 1619,00 1617,06 -1,94 0,12 
1600 1619,00 1617,6 -1,4 0,09 
1600 1619,00 1620,18 1,18 0,07 
1600 1619,00 1620,96 1,96 0,12 
1600 1619,00 1621,16 2,16 0,13 
1600 1622,00 1623,54 1,54 0,09 
1600 1622,00 1624,56 2,56 0,16 
1600 1626,00 1625,48 -0,52 0,03 
1600 1626,00 1625,76 -0,24 0,01 
1600 1626,00 1626,38 0,38 0,02 
1600 1630,00 1627,22 -2,78 0,17 
1600 1630,00 1627,04 -2,96 0,18 
1600 1630,00 1627,56 -2,44 0,15 
1600 1630,00 1628,72 -1,28 0,08 
1600 1630,00 1628,4 -1,6 0,10 
1600 1630,00 1628,08 -1,92 0,12 
1600 1633,00 1629,5 -3,5 0,21 
1600 1633,00 1630,42 -2,58 0,16 
Tabelle 8.1: Vergleich optische Messung der DTF und Tastschnittgerät 
In einem weiteren Versuch wurden die Fertigungstoleranzen sowohl der Rotoren als auch 
der Statoren untersucht. Aufgrund der Relevanz für das Finden von Passpaarungen standen 
abermals die Außendurchmesser der Rotorführungen auf dem Stator und die Innendurch-
messer der Rotoren im Fokus der geometrischen Prüfung. Als Messgeräte wurde zum einen 
das Tastschnittgerät DEKTAK 150 und zum anderen das Bildverarbeitungssystem der DTF 
verwendet. Im Versuch wurden 84 Statoren (Solldurchmesser 1600 μm) und je 48 Rotoren 
mit den Solldurchmessern 1630 μm, 1640 μm, 1650 μm und 1650 μm gemessen. Aus den 
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Messungen wurden jeweils der Mittelwert, die Standardabweichung und die Normalvertei-
lung berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.2 bzw. in Diagramm 8.1 und Diagramm 8.2 
zusammengefasst. In den Diagrammen wurde, zur besseren Veranschaulichung, jeweils die 
Normalverteilungsfunktion überlagert und die entsprechenden Sollwerte markiert. 
System 
DEKTAK DTF 
Mittelw. [μm] Stdabw. [μm] Mittelw. [μm] Stdabw. [μm] 
Stator 1600 μm 1624,45 6,20 1623,63 5,54 
Rotor 1630 μm 1623,35 8,17 1622,62 7,83 
Rotor 1640 μm  1631,07 8,85 1632,10 7,53 
Rotor 1650 μm 1644,28 9,52 1643,57 7,82 
Rotor 1670 μm 1659,85 9,63 1659,37 9,44 
Tabelle 8.2: Mittelwerte und Standardabweichungen verschiedener mit einem Tastschnittgerät und der Desk-
topf Factory gemessener Systeme 
Aus den Messergebnissen lassen sich verschiede Zusammenhänge ableiten. Zunächst wird 
deutlich, dass alle Messwerte normal verteilt sind. Zudem sind die beiden Messsysteme sehr 
vergleichbar, was die prinzipielle Eignung der DTF für das Finden von Passpaarungen legi-
timiert. Darüber hinaus erkennt man, dass nur Rotoren mit einem Innendurchmesser von 
1670 μm ohne weitere Prüfung sicher auf jeden Stator montiert werden können. Allerdings 
ist in diesem Fall das Spiel zwischen Rotor und Rotorführung auch am größten, sodass der 
Rotor während des Betriebes von Stator fallen kann. Der Innendurchmesser aller anderen 
Rotoren muss zwingend gemessen werden, um sie für das Finden von Rotor / Stator Paa-
rungen in Betracht ziehen zu können. Bei Rotoren mit einem Innendurchmesser größer als 
1635 μm ist die Wahrscheinlichkeit sehr groß eine passende Rotor / Stator Paarung zu fin-
den. Systeme mit Innendurchmessern kleiner 1635 μm müssen genauer sortiert werden. 
Zudem sind einige der Rotoren mit 1630 μm Innendurchmesser gar nicht montierbar. 
Auch in Bezug auf den Fertigungsprozess lassen sich aus den Diagrammen verschiedene 
Gegebenheiten herleiten. Zum einen kann eine statische Abweichung aller Systeme zum auf 
der Lithographiemaske definierten Durchmesser festgestellt werden. Diese Abweichung ist 
mit ca. +24 μm bei den Statoren positiv und mit ca. -10 μm bei den Rotoren negativ. Diese 
Abweichung entsteht bei SU-8 Photolack (negativ) durch den Dunkelfeldabtrag infolge von 
Beugungs- und Reflexionseffekten. SU-8 Strukturen sind deshalb immer größer als im Mas-
kendesign vorgesehen. Zum anderen wird aus den beiden Diagrammen deutlich, dass der 
Herstellungsprozess der Statoren genauer bzw. sicherer ist als der Herstellungsprozess der 
Rotoren. Dafür sind im Wesentlichen zwei Gründe zu nennen. Zum einen sind Rotorführun-
gen (ca. 50 μm, einstufiger Prozess) und Rotoren (ca. 350 μm, zweistufiger Prozess) unter-
schiedlich hoch. Zum anderen ist der Aufbau der Rotorführungen einer der letzten Schritte 
im Prozessplan (vgl. A.5). Im Gegensatz dazu folgen nach der Herstellung der Rotorstruktur 
noch weitere, den Innendurchmesser beeinflussende Prozessschritte. 
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Diagramm 8.1: Normalverteilungen von taktile Messungen mit einem Tastschnittgerät. Gemessen wurden Ro-
torinnen- und Rotorführungsaußendurchmesser. Es wurde jeweils die Normalverteilung überlagert. 
 
Diagramm 8.2: Normalverteilungen von optischen Messungen mit der Desktop Factory. Gemessen wurden 
Rotorinnen- und Rotorführungsaußendurchmesser. Es wurde jeweils die Normalverteilung überlagert. 
Nach den oben beschriebenen Voruntersuchungen, wurden in einem nächsten Schritt die 
notwendigen Prozessschritte detaillierter definiert und jeweils einzeln überprüft. Anschlie-
ßend wurden sie in eine verfeinerte Prozesskette überführt (vgl. Abbildung 8.2). Im Wesent-
lichen mussten für das Prüfen und Montieren eines Synchronmotors die folgenden Schritte 
ausgeführt werden: 
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
1580 1600 1620 1640 1660 1680 1700
re
la
tiv
e 
W
ah
rs
ch
ei
nl
ich
ke
it
Durchmesser [μm]
Taktile Messungen Tastschnittgerät
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
1580 1600 1620 1640 1660 1680 1700
re
la
tiv
e 
W
ah
rs
ch
ei
nl
ich
ke
it
Durchmesser [μm]
Optische Messungen Desktop Factory
Rotoren 1630 μm 
Statoren 1600 μm Rotoren 1640 μm 
Rotoren 1650 μm 
Rotoren 1670 μm 
Rotoren 1630 μm 
Statoren 1600 μm 
Rotoren 1640 μm 
Rotoren 1650 μm 
Rotoren 1670 μm 
Sollwerte 
Sollwerte 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241319-0
Auswertung und Praktische Anwendung der DTF  
 
110 
nein
ja
nein
ja
ja
nein
Start
Werkstückträger füllen
Werkzeug 
eingewechselt
Daten Statoren / Rotoren 
ermitteln und verarbeiten
Visualisierung Kanten, Rotorpin, 
Rotormittelpunkt
Auswertung Geometriedaten
Passpaarung 
gefunden
Werkzeug auswechseln
Greifer einwechseln
Stator auf Rotor montieren
Probecard einwechseln
Motorfunktion prüfen
Programm 
beenden
Ende
Sortieren
 
Abbildung 8.2: Prüf- und Montagekonzept für mikrotechnisch hergestellte Synchronmotoren bestehend aus 
Rotor und Stator 
Schritt 1: Im ersten Schritt wurde der Werkstückträger (vgl. Abschnitt 6.5.4) mit Rotoren 
und Statoren bestückt. 
Schritt 2: Im nächsten Schritt wurde überprüft, ob ein Werkzeug am Funktionskopf ein-
gewechselt ist. War dies der Fall, wurde es ausgewechselt, um für die Kamera 
eine freie Sicht zu ermöglichen 
Schritt 3: In einem dritten Schritt wurde das Positioniersystem im Steppermodus betrie-
ben und alle Ablagestellen von Rotoren und Statoren auf dem Werkstückträ-
ger nacheinander angefahren. Dabei wurden Geometrie- und Positionsdaten 
analysiert und gespeichert. Während dieses Vorgangs, wurden dem Benutzer 
detektierte Konturen angezeigt (vgl. Abbildung 8.3). 
Schritt 4: Auf Basis der ermittelten Daten wurde eine mögliche Passpaarung von Rotor 
und Stator identifiziert. Konnte keine Paarung gefunden werden, musste der 
Werkstückträger neu bestückt werden. 
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Abbildung 8.3: Links: Abbildung des Stators. Rechts: Abbildung des Rotors. In beiden Fällen wurde eine 
kreisförmige Kantendetektion überlagert und die ermittelten Durchmesser angegeben. Der in der Abbildung 
gezeigte Rotor kann, aufgrund des größeren Durchmessers auf dem Stator montiert werden. 
In Abbildung 8.3 wird das Finden der Passpaarung verdeutlicht. Links ist dabei ein Stator 
und rechts ein Rotor dargestellt, an denen jeweils eine kreisförmige Kantendetektion durch-
geführt wurde. Die detektierte Kante wurde in beiden Bildern überlagert. Im gezeigten Bei-
spiel wurde der Innendurchmesser des Rotors mit 348,43 Pixel gemessen. Für den Außen-
durchmesser der Rotorführung wurde ein Wert von 345,13 Pixel ermittelt. Der Innendurch-
messer des Rotors war größer als der Außendurchmesser der Rotorführung, woraus sich 
eine mögliche Rotor / Stator Passpaarung ergab. 
Schritt 5: Wurde Im vorangegangenen Schritt eine Passpaarung gefunden, konnte im 
nächsten Schritte der Sauggreifer eingewechselt werden. 
Schritt 6: Anschließend wurde mit dem Sauggreifer der identifizierte Stator gegriffen 
und auf dem Montagepatz des Werkstückträgers abgelegt (vgl. Abschnitt 
6.5.4). Dafür wurde dieser über dem Stator positioniert und anschließend die 
Z-Achse nach unten verfahren. Mit dem Einschalten des Vakuums und dem 
Verfahren der Z-Achse, wurde der Stator aufgenommen. Dann wurde die Po-
sition des Montageplatzes angefahren, die Z-Achse erneut abgesenkt und 
das Werkzeugvakuum abgeschaltet. Danach wird nach demselben Prinzip 
der passende Rotor auf den Stator montiert. Für die exakte Positionierung 
wurden die gespeicherten Lagedaten herangezogen. Des Weiteren wurde 
zur Fixierung des Stators auf dem Montageplatz das Vakuum des Chucks an-
geschaltet. 
Schritt 7: War der Rotor montiert, konnte im nächsten Schritt der Sauggreifer aus- und 
das Probecardwerkzeug eingewechselt werden. 
Schritt 8: Mit der Probecard wurde die Funktionsprüfung des Synchronmotors durch-
geführt. Dafür wurde dieses mit Hilfe der Z-Achse auf den Kontaktierungen 
des Stators abgesenkt. Als Basis für die Positionierung dienten erneut die ge-
speicherten Lagedaten. War die Positionierung erfolgt, konnte über die zuvor 
1626,13 μm 
1648,43 μm 
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in der Kontrollsoftware konfigurierten Kontaktstifte ein Drehstromfeld erzeugt 
werden (vgl. Abschnitt 7.1.1). Gleichzeitig wurden vom Bildverarbeitungssys-
tem weiterhin Bilder aufgezeichnet. Durch die Analyse aufeinanderfolgender 
Bilder konnte eine Drehung des Rotors ermittelt werden. 
Schritt 9: Der Prüf- und Montagevorgang war beendet. Je nach Funktionsfähigkeit des 
Systems konnte der Synchronmotor mit Hilfe des Sauggreifers in einer Ablage 
auf dem Werkstückträger gelagert werden. Dabei wurde in selber Weise ver-
fahren, wie bereits zuvor beschrieben. Wurde bei dem geprüften System ein 
Defekt festgestellt, brauchte nur der Stator aussortiert werden. Der Rotor 
wurde für das Finden weiterer Passpaarungen weiter verwendet. 
In Abbildung 8.4 links, ist der Sauggreifer kurz vor Ablegen des Rotors auf dem Stator dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen ist der angesaugte Rotor an der Unterseite des Sauggreifers. 
In der gleichen Abbildung rechts ist der Synchronmotor auf dem Montageplatz liegend zu 
sehen. Darüber wurde bereits das Probecardwerkzeug abgesenkt. Die Abbildung illustriert 
zudem, dass die Federkontaktstifte sehr genau auf den Kontaktierungen positioniert werden 
müssen, um einen Kurzschluss zu vermeiden. 
 
Abbildung 8.4: Links Sauggreifer mit Rotor während des Montagevorgangs. Rechts: Auf den Synchronmotor 
abgesenktes Probecardwerkzeug. 
Im Ergebnis haben die Untersuchungen gezeigt, dass mit der DTF nach dem derzeitigen 
Stand die automatisierte Montage und Prüfung der Synchronmotoren in Form einer Kette 
von Prozessen möglich ist. Weitere Versuche müssen zeigen, dass die beschriebenen Pro-
zesse auch bei häufigen Wiederholungen sicher funktionieren. 
8.2 Messungen und Bildverarbeitung 
Auch mit dem Bildverarbeitungssystem und dem Lasertriangulationssystem der DTF wurden 
verschieden Messungen durchgeführt. Hier wurden vor allem die Identifikation und Lage-
bestimmung von Strukturen (vgl. Abschnitt 8.2.1 - 8.2.2), das Messen von Objekten (vgl. 
Abschnitt 8.2.3) und die verschiedenen Beleuchtungskonzepte untersucht (vgl. Abschnitt 
8.2.4 - 8.2.6). 
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8.2.1 Identifikation und Lagebestimmung bei bekannten Strukturen 
Um die Funktion des Bildverarbeitungssystems zu demonstrieren, wurden Untersuchungen 
zur Identiifikation und Lagebestimmung einer bekannten Struktur durchgeführt. Bei der 
Struktur handelte es sich um ein auf Silizium strukturiertes Passkreuz aus Gold, wie es 
typischerweise zu Ausrichtungszwecken bei Lithographieprozessen eingesetzt wird. Mit 
einer Reihe von Bildverarbeitungsfunktionen wurde das Passkreuz vom restlichen Teil des 
Bildes isoliert und seine Lage im Bearbeitungsraum bestimmt. Die dafür durchgeführten 
Versuchsschritte sind im Folgenden näher erklärt. Ausgangspunkt des Versuchs ist ein mit 
dem Bildverarbeitungssystem der DTF aufgenommenes Bild mit dem Passkreuz (vgl. Abbil-
dung 8.5 links).  
 
Abbildung 8.5: Links Aufnahme eines Siliziumsubstrates mit einem Passkreuz aus Gold. Rechts Extraktion der 
hellen Passkreuzstruktur durch einen Farbschwellwert.  
 
Abbildung 8.6: Links: Binäres und invertiertes Bild des Passkreuzes nach Anwendung des Farbschwellwertfil-
ters. Rechts: Bild nach Entfernen des Randobjektes und Füllen der zusammenhängenden Strukturen. 
In einem ersten Schritt wurden die Goldstrukturen (helle Bereiche im Bild) mit Hilfe eines 
Farbschwellfilters extrahiert. Dabei wurde den hellen Bereichen der Wert 1 und allen 
anderen Bereichen der Wert 0 zugeordnet (vgl. Abbildung 8.5, rechts, dunkler Bereich). 
Anschließend wurde das Bild invertiert (vgl. Abbildung 8.6, links). In der Mitte zeichnete sich 
dadurch schon deutlich die Struktur des Passkreuzes ab. In einem weiteren Schritt wurde 
die Struktur am Rand mit Hilfe eines morphologischen Filters entfernt (Entfernen von 
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Randobjekten). Dabei werden zusammenhängende Bildbereiche vom Rand aus nach innen 
laufend gelöscht. Anschließend wurden alle zusammenhängenden Bildbereiche im Inneren 
gefüllt.(vgl. Abbildung 8.6, rechts). Die im Bild verbeleibenden kleineren Objekte wurden 
unter Anwendung eines weiteren morphologishen Filters beseitigt (Entfernen kleiner 
Objekte). Das bereinigte Bild ist in Abbildung 8.7, links dargestellt. 
 
Abbildung 8.7: Links: Darstellung des Passkreuzes nachdem alle kleinen Strukturen entfernt wurden. Rechts: 
Identifikation von zusammenhängenden Objekten mittels Kantendetektion. Das Passkreuz und seine Lage 
sind zweifelsfrei identifizierbar. 
In einem letzten Schritt wurden mittels Kantendetektion zusammenhängende Objekte iden-
tifiziert. Aus der Lage der drei zum Passkreuz gehörenden Objekte, konnte das Passkreuz 
und seine Orientierung zweifelsfrei identifiziert werden. Die Lageinformationen zum Pass-
kreuz konnten dann als Basis für weitere Positioniervorgänge verwendet werden. 
8.2.2 Zählen und Überwachen von Zellen 
Eine weitere Anwendungsmöglichkeit für das Bildverarbeitungssystem der Desktop Factory 
war das Zählen und Überwachen von Zellen. In diesem Kontext wurden Untersuchungen 
mit Fibroblasten von Mäusen durchgeführt. Eine wichtige Eigenschaft dieser Zellen ist es, 
dass sie sich kugelförmig zusammenziehen, wenn sie abgestorben sind. Dieses Phänomen 
wird in Abbildung 8.8 links dargestellt. Neben noch lebenden Zellen, welche am Untergrund 
haften, sind in der Abbildung einige bereits abgestorbene Zellen zu sehen (Markierung 
1 - 5). In einem Experiment wurde versucht diese abgestorbenen Zellen mit dem Bildverar-
beitungssystem zu identifizieren. Ist dies möglich, kann die DTF im Zusammenhang mit die-
sen Zellen beispielsweise für Untersuchungen von verschiedenen Medien bzw. Medikamen-
ten (Screening) oder für Langzeituntersuchungen eingesetzt werden. Über einen längeren 
Zeitraum sind z. B. auch Wachstum oder Wanderung der Zellen detektierbar. Ausgangs-
punkt für das Experiment war wiederum eine Kameraaufnahme (vgl. Abbildung 8.8, links). 
Wie bereits im vorangegangenen Beispiel wurde auch in diesem Versuch zunächst eine 
Farbfilterung durchgeführt. Da die kugelförmigen Zellen im Bild besonders viel Schatten 
werfen, wurde in diesem Fall nach dunklen Bereichen gesucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 
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8.8, rechts dargestellt. Im nächsten Schritt wurden die identifizierten Objekte einer Dilatation 
unterzogen. Hierbei wird jeder Punkt eines Objektes mit einem definierten Kreis erweitert 
(vgl. Abbildung 8.9, links). In einem letzten Schritt wurden die Objekte gezählt und die da-
zugehörigen Lageinformationen gespeichert. Auf Basis dieser Werte, konnten dann weitere 
Untersuchungen gemacht werden. 
 
Abbildung 8.8: Links: Aufnahme von Mausfibroblasten. Die kugelförmigen Zellen sind bereits abgestorben. 
Rechts: Erster Schritt der Bildverarbeitung. Im Bild wird nach den dunklen Merkmalen der kugelförmigen Zellen 
gesucht. Das Bild wird binär dargestellt.  
 
Abbildung 8.9:  Links: Darstellung von Schritt 2 der Bildverarbeitung. Die identifizierten Strukturen werden zur 
besseren Visualisierung einer Dilatation unterzogen. Rechts: Die Lage und die Anzahl der gefundenen Struk-
turen werden charakterisiert.  
8.2.3 Optisches Messen einer Strömungsspitze 
Ein Beispiel, dass mit der DTF auch die Möglichkeit besteht makroskopische Bauteile geo-
metrisch zu charakterisieren, war die optische Messung einer Strömungsspitze (vgl. Abbil-
dung 8.10). Die Strömungsspitze war ein ca. 10 cm großes, kegelförmiges Bauteil aus Edel-
stahl, welches hinsichtlich des Kegelwinkels charakterisiert werden sollte. Ziel war es, eine 
möglichst perfekte Kegelspitze mit einem Winkel von 60° zu schaffen. 
Um den Winkel der Spitze und deren Rundung zu bestimmen wurde zunächst eine Auf-
nahme der Spitze bei starker Vergrößerung gemacht. Anschließend wurde aus dem Bild der 
Sättigungskanal extrahiert (vgl. Abbildung 8.10, rechts) und die Abmessungen mit einem 
Punktraster (vgl. Abschnitt 6.4.5.1) kalibriert. Mit einer Kantendetektion wurden die beiden 
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Kanten des Kegels (Linie 1 und Linie 2) detektiert und der sich dazwischen befindliche Winkel 
mit einem Wert von 57,07° ermittelt. Anschließend wurde im Bild manuell ein Kreis über die 
Spitze des Kegels gelegt. Der Durchmesser von 19,45 μm des überlagerten Kreises ent-
spricht dem Durchmesser der Verrundung an der Kegelspitze. Die überlagerten Elemente 
sind ebenfalls in Abbildung 8.10, rechts dargestellt. 
 
Abbildung 8.10:  Links: Strömungsspitze. Rechts: Detailaufnahme der Strömungsspitze mit Überlagerungen 
für die Bestimmung des Winkels und des Durchmesser der Verrundung an der Kegelspitze 
8.2.4 Vergleich von Beleuchtungskonzepten 
 
Abbildung 8.11: Abbildungen der gleichen Szene mit jeweils unterschiedlichen Beleuchtungskonzepten. Links: 
Koaxialbeleuchtung. Mitte: Dunkelfeldringbeleuchtung. Rechts: Dombeleuchtung 
Im Rahmen der Auslegung der Beleuchtung wurden verschiedene Beleuchtungsarten mit-
einander verglichen. Dafür wurden Bilder eines Prüfobjektes mit verschiedenen Beleuch-
tungskonzepten erstellt. Verglichen wurden Koaxialbeleuchtung, Dunkelfeldringbeleuch-
tung und Dombeleuchtung. In Abbildung 8.11 ist die gleiche Szene eines Stators bei drei 
unterschiedlichen Beleuchtungen dargestellt (Links: Koaxialbeleuchtung, Mitte: Dunkelfeld-
ringbeleuchtung, Rechts: Dombeleuchtung). Dabei wurde festgestellt, dass für das Detek-
tieren der Rotorführung die Koaxialbeleuchtung am besten geeignet ist. Mit den anderen 
Linie 1 
Linie 2 
Kreis 
2 cm 40 μm 
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Beleuchtungskonzepten ließ sich der transparente Photolack nur schwer abbilden. Die Farb-
wiedergabe ist jedoch bei der Dunkelfeld- und bei der Dombeleuchtung besser. 
8.2.5 Messen von Strukturen bei unterschiedlichen Beleuchtungsfarben 
Bei einem weiteren Versuch zur Beleuchtung, wurde der Einfluss der Beleuchtungsfarbe auf 
das Ergebnis einer optischen Messung untersucht. Idee war es, durch die geschickte Wahl 
der Beleuchtungsfarbe den Kontrast bei schwierig zu beleuchtenden Objekten und Ober-
flächen zu verbessern. Besonders transparente und hochreflektierende Oberflächen stan-
den im Fokus des Experiments. Im Versuch wurden Strukturbreiten von Objekten verschie-
dener Materialien optisch gemessen und dabei die Beleuchtungsfarbe variiert. Anschließend 
wurden die Ergebnisse mit denen eines taktilen Messgerätes verglichen. Untersucht wurden 
beispielsweise Materialkombinationen Chrom auf Glas, Kupfer auf Keramik und SU-8 Pho-
tolack auf Keramik. Die Farbmischung erfolgte nach den Vorgaben des HSB-Farbraums (vgl. 
4.3.4.2). Zum Versuchsaufbau gehörten die IDS-Kamera, das Objektiv (Konfiguration 0,71X 
Adapter und keine Vorsatzlinse) die in Abschnitt 6.4.4 beschriebene LED-Schaltung, und die 
dort aufgeführte RGGB-LED. In der Versuchsdurchführung wurden nach einer Einstellzeit 
von 10 s von jedem Messobjekt 13 Bilder aufgenommen. Dabei wurde von einer Software 
der Farbwert um jeweils 30° erhöht und anschließend in Rot-, Grün und Blauanteile umge-
rechnet. Entsprechend ihrer Höhe wurden die DIM Eingänge der Schaltung mit einem 
20 kHz PWM-Signal beaufschlagt und der EN-Eingang dauerhaft auf einen hohen Pegel 
gelegt. Im nächsten Schritt wurde mit Hilfe einer Kantendetektion jeweils die Breite der ge-
messenen Struktur ermittelt. In Diagramm 8.3 sind exemplarisch die Ergebnisse für die Mes-
sung von Chrom auf Glas, Kupfer auf Keramik und SU-8 Photolack auf Keramik dargestellt. 
Aufgetragen ist jeweils die prozentuale Abweichung der optisch gemessenen Strukturbreite 
von der taktil gemessenen Strukturbreite.  
 
Diagramm 8.3:  Optische Messung von Strukturen. Prozentuale Abweichung von einem taktilen Referenzwert 
über dem Farbwert (Weiß bei 360°) für verschiedene Materialien 
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Im Ergebnis wurde festgestellt, dass die Farbe der Beleuchtung einen Einfluss auf das Er-
gebnis einer optischen Messung hat. Z. B. können Kupferstrukturen sehr gut mit rotem Licht 
gemessen werden. Bei Chrom auf Glas führte eine Beleuchtung mit grün-gelbem bzw. blau-
violettem Licht zu guten Ergebnissen. Für die Materialkombinationen Kupfer auf Keramik 
und SU-8 auf Keramik wurde ein Unterschied zwischen minimaler und maximaler Struktur-
breite von ca. 5 μm festgestellt. Die Differenz bei der Messung von Chromstrukturen auf 
Glas betrug 0,6 μm. In Bezug auf den Kontrast kann die Beleuchtung mit definierten Farben 
zu Verbesserungen führen, wobei immer das gesamte Bildverarbeitungssystem in Kombi-
nation betrachtet werden muss [BOE11]. 
8.2.6 Stroboskopische Beleuchtung / Geschwindigkeitsmessungen 
Um den Lichtstrom bei der Beleuchtung von Objekten weiter erhöhen zu können, wurden 
verschiedene Versuche mit dem gepulsten Betrieb der LEDs (vgl. Abschnitt 6.4.4.4) durch-
geführt. Ein hoher Lichtstrom ist vor allem bei Hochgeschwindigkeitsanwendungen vorteil-
haft, da bei gleicher Lichtmenge die Verschlusszeit der Kamera gesenkt werden kann. Be-
trachtet man beispielsweise Strömungen in einem Mikrokanal, kann auf das Strömungsprofil 
rückgeschlossen werden, indem Partikel im Bild identifiziert und deren Bewegungen ausge-
wertet werden. Je schneller Bilder aufgenommen und verarbeitet werden können, desto 
höhere Geschwindigkeiten lassen sich betrachten. Bei den Versuchen wurden zwei verschie-
dene Ansätze verfolgt. Im ersten Versuch wurden Bilder mit langer Belichtungszeit erstellt 
und die LED während der Belichtungsdauer verschieden oft gepulst. Dadurch entsteht in 
einem einzigen Bild eine Art Stroboskopeffekt, der den Blick auf die Szene nur zu bestimm-
ten Zeiten freigibt. Die maximale Frequenz wird hierbei durch den FPGA limitiert und liegt 
bei 20 MHz. Durch intelligente Bildauswertealgorithmen ist die Berechnung der Geschwin-
digkeit möglich. In einem weiteren Experiment wurde versucht mit der Kamera eine schnelle 
Abfolge von Bildern aufzunehmen und gleichzeitig Objekte zu identifizieren. Durch den 
Vergleich aufeinanderfolgender Bilder lassen sich auch hier Aussagen zur Geschwindigkeit 
dieser Objekte treffen. 
 
Abbildung 8.12: Geschwindigkeitsanalyse des Rotors bei einer Feldfrequenz von 10 Hz. Die Framerate der 
Kamera betrug 80 FPS. 
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Abbildung 8.12 zeigt die Aufnahmen eines drehenden Rotors mit einer Bildwiederholrate 
von 80 Bildern pro Sekunde. Das Drehfeld hatte eine Frequenz von 10 Hz. Auf dem Rotor 
wurde zur Orientierung ein Magnet mit einem Strich gekennzeichnet. In den ersten beiden 
Bildern ist diese Markierung hervorgehoben. Deutlich zu erkennen ist die Verdrehung des 
Rotors. In der Abbildung rechts wurden beide Bilder zu einem überlagert. Dabei wurde ein 
Filter angewendet, welcher für jeden Bildpunkt aus beiden Bilden den niedrigsten Wert (klei-
ner = dunkler) speichert. Im Ergebnis kann direkt der Verdrehwinkel bestimmt werden. Mit 
der Kenntnis des zeitlichen Abstands zwischen beiden Bildern, kann auf die Frequenz der 
Rotordrehung rückgeschlossen werden. Im vorliegenden Fall wurde diese zu 10,06 Hz be-
stimmt. Das vorgestellte Verfahren lässt sich auch auf andere Anwendungen übertragen 
[STE13]. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Zusammenfassung 
Kernpunkt dieser Arbeit war es, eine multifunktionale Plattform für das Prüfen und Montie-
ren von Mikrosystemen zu schaffen. Die Desktop Factory sollte dabei sowohl Funktionen 
der Mikromontage als auch Funktionen der Fertigungsmesstechnik in einem System integ-
rieren. Die Motivation war dabei vor allem durch die derzeit hohen Montagekosten, stei-
genden Produktionszahlen und fortschreitende Funktionsintegration bei gleichzeitiger Mi-
niaturisierung geprägt. 
Für die Umsetzung der Ziele, wurden in Kapitel 2 nach einer um fassenden Literaturrecher-
che, Ziele und Anliegen der Arbeit konkretisiert. Dabei wurde auf die wichtigsten themati-
schen Einflüsse eingegangen und einige fachliche Hintergründe diskutiert. Der Aufbau, die 
Herstellung und die Integration von Mikrosystemen wurden dabei ebenso thematisiert wie 
die gedanklichen Säulen Mikromontage und Fertigungsmesstechnik. Aus diesen ersten Er-
kenntnissen wurde eine grobe Anforderungsliste für die Desktop Factory formuliert, welche 
später in den weiteren Kapiteln gedanklich abgearbeitet wurde. In Kapitel 3 folgte eine aus-
führliche Diskussion zu derzeit bestehenden Systemen. Auch hier musste gedanklich zwi-
schen Systemen der Mikromontage und Systemen der Fertigungsmesstechnik unterschie-
den werden. Durch die Einordnung der vorhandenen Systeme und die Abgrenzung zur 
Desktop Factory, wurden im Ergebnis die Annahmen aus Kapitel 2 bestätigt. 
Nach einem kurzen Überblick zu den für die Systemauslegung notwendigen technischen 
Grundlagen in Kapitel 4, wurde in Kapitel 5 der Demonstrator vorgestellt. Dabei handelte es 
sich um einen Mikrosynchronmotor, bestehend aus einem Rotor und einem Stator. Die her-
ausfordernde Montage und Funktionsprüfung dieses hybriden Mikrosystems sollte das Po-
tential der Desktop Factory aufzeigen. Zu den Aufgaben zählten u. a. das Erreichen einer 
entsprechenden Positioniergenauigkeit für die Montage, das Erkennen von Passpaarungen 
zwischen Rotor und Stator und die Entwicklung einer flexiblen Ansteuerungselektronik für 
die Funktionsprüfung. 
In Kapitel 6 folgte die Beschreibung des Systementwurfs. Auf Basis der Vorbetrachtungen, 
wurde zunächst ein Konzept erarbeitet. Als Aufbauart wurde eine Ständerbauweise mit be-
weglichem Portal gewählt, wobei die Aufstellfläche durch die Grundplatte auf 
1200 x 900 mm² festgelegt wurde. Im nächsten Abschnitt wurde das 6-Achsen Positionier-
system der DTF ausgelegt. Dabei standen vor allem Untersuchungen zu einem stabilen Be-
trieb und hinsichtlich der Positioniergenauigkeit der Achsen im Mittelpunkt. Im Ergebnis 
konnten die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit für alle Achsen bestätigt werden. 
Zudem war auch ein stabiler Betrieb des Positioniersystems gewährleistet. Mit dem Bildver-
arbeitungssystem wurde in Abschnitt 6.4 eine weitere zentrale Komponente der DTF 
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ausgelegt. Ziel war es hier, ein möglichst flexibles Subsystem zu schaffen und dennoch eine 
gute Abbildungsleistung zu erzielen. Resultierend aus den Anforderungen wurde für das 
Bildverarbeitungssystem ein modulares Mikroskopobjektiv in Verbindung mit zwei verschie-
denen Kameras ausgewählt. Zudem wurden mit Koaxial-, Dunkelfeldring- und Dombeleuch-
tung verschiedene Beleuchtungskonzepte entwickelt und umgesetzt. Um die verschiedenen 
Prüf- und Montageschritte automatisiert durchführen zu können war es darüber hinaus 
wichtig, einen Werkzeugwechsler einzusetzen. Hier wurde ein Subsystem bestehend aus 
einem Werkzeugmagazin, verschiedenen Werkzeugen und einem Funktionskopf entwickelt. 
Zudem wurde für die Montage und Funktionsprüfung des Synchronmotors ein spezieller 
Werkstückträger geschaffen. Die Auslegung einer flexiblen Mess- und Ansteuerungselek-
tronik in Abschnitt 6.6 rundete die Systementwicklung ab. Hier wurden zwei verschiedene 
Ansätze verfolgt. Zum einen wurde eine eigene Elektronik mit 8 flexiblen Kanälen entwickelt 
und zum anderen wurde auf das Konzept einer rekonfigurierbaren Ein- und Ausgabeelek-
tronik auf Basis eines FPGA zurückgegriffen. 
Neben der Entwicklung des Systems, musste für die Desktop Factory auch eine entspre-
chende Software programmiert werden. Die entsprechenden Arbeiten wurden in Kapitel 7 
zusammengefasst. Hier wurde vor allem an der Kontrollsoftware mit den Modulen Benut-
zeroberfläche, Ein- bzw. Ausgabe von Signalen und der Datenauswertung gearbeitet. Zu-
dem wurden weitere, für den Betrieb notwendige Programme vorgestellt. 
Im letzten Teil der Arbeit wurden die Anforderungen an die Desktop Factory und deren 
Funktionsfähigkeit verifiziert. Zu diesem Zweck wurden in Kapitel 8 verschiedene praktische 
Anwendungen vorgestellt. Neben der automatisierten Montage des Synchronmotors, wur-
den verschiedene Untersuchungen zur Bildverarbeitung präsentiert. Darüber hinaus sind in 
Tabelle 9.1 die Materialgesamtkosten dargestellt. Auch hier konnten die Vorgaben aus Ta-
belle 2.2 eingehalten werden. Im abschließenden Kapitel wurde die Arbeit noch einmal zu-
sammengefasst und verschiedene Weiterentwicklungspotentiale aufgezeigt. 
Komponente Kosten [€] 
Aufbau und Steuerrechner 4000 
Positioniersystem 14000 
Bildverarbeitungssystem 5000 
Auswerteelektronik 4000 
Werkzeugwechsler 2500 
Gesamtsystem 29500 
Tabelle 9.1: Aufstellung der Gesamtkosten der Desktop Factory 
Ausblick 
Mit dem derzeitigen Entwicklungsstand der Desktop Factory konnte das Leistungsvermögen 
einer multifunktionalen Prüf- und Montageplattform unter Beweis gestellt werden. In 
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folgenden Arbeiten ist es wichtig, die gemachten Ansätze zu vervollständigen und zu er-
weitern. Aufgrund der vielseitigen Einsatzmöglichkeiten der DTF, können dafür verschie-
dene Richtungen verfolgt werden. Großes Potential bietet beispielsweise eine Erweiterung 
der Prüfverfahren auf die Mikrofluidik. Derzeit sind in dieser Richtung weder Standards noch 
entsprechende Systeme bekannt. Mit der Entwicklung geeigneter Werkzeuge wäre bei-
spielsweise eine Druck- oder Durchflussprüfung möglich. Zudem wäre es vorstellbar, das 
Bildverarbeitungssystem für die Analyse von strömenden Partikeln oder beim Medikamen-
tenscreening von Zellen einzusetzen. Auch die Entwicklung weiterer Werkstückträger z. B. 
mit wechselbaren Medien oder als Durchlichteinheit ist denkbar. 
Weiteres Entwicklungspotential zeigt sich bei den Werkzeugen. Um zukünftig auch taktil 
messen zu können, wäre es denkbar den im IMT gefertigten 3D-Mikrotaster [FER13] als 
Werkzeug zu integrieren. Die Vorteile von optischer und taktiler Messtechnik wären so in 
einem System nutzbar. Auch die von [HOX11] entwickelten Mikrogreifer wären als Werk-
zeuge in der Desktop Factory eine sinnvolle Ergänzung. Damit ließe sich das Portfolio der 
Desktop Factory hinsichtlich Handhabung und Montage deutlich erweitern. 
Neben den gerätetechnischen Erweiterungen muss auch die Integration der DTF in mikro-
technologische Prozessketten weiter vorangetrieben werden. Vorstellbar ist hier beispiels-
weise das Berücksichtigen von Prüf- und Montagestrukturen bei der Entwicklung eines Mi-
krosystems. Derartige Strukturen könnten später für in situ Tests innerhalb einer Prozess-
kette in der Desktop Factory genutzt werden.  
Die Dringlichkeit der Nachfrage nach einer geeigneten Prüf- und Montagetechnik konnte 
bereits im ersten Abschnitt verdeutlicht werden. Im Ergebnis dieser Arbeit wird klar, dass 
diesem Bedarf durch die Entwicklung der flexiblen Desktop Factory für das Prüfen und Mon-
tieren von Mikrosystemen entsprochen werden kann. Für die Zukunft gibt es jedoch noch 
einen enormen Handlungsbedarf. Vor allem die unterschiedlichen Vorstellungen von In-
dustrie und Wissenschaft in Bezug auf Desktop Factories müssen angenähert werden. In 
diesem Fall haben derartige Systeme eine gute Chance sich am Markt zu etablieren. 
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A Anhang 
A.1 Pinbelegung 
A.1.1 Y-Achse 
Bezeichnung Farbe 
 
1: RE Limit Y- schwarz  
2: RE Limit Y+ gelb 
3: NC  
4: Encoder Y B gelb 
5: Encoder Y +5V weiß 
6: Encoder Y A grün 
7: Encoder Y - braun 
8: Center Y + rot 
9: Center Y - schwarz  
10: Center Y Signal blau 
11: NC  
12: NC  
13: FW Limit Y+ Schwarz  
14: FW Limit Y- grün 
A.1.2 X-Achse 
Bezeichnung Farbe 
 
1: RE Limit Y- schwarz  
2: RE Limit Y+ gelb  
3: NC  
4: Encoder Y B gelb 
5: Encoder Y +5V weiß 
6: Encoder Y A grün 
7: Encoder Y - braun 
8: Center Y + rot 
9: Center Y - schwarz 
10: Center Y Signal blau 
11, 12: NC  
13: FW Limit Y- Schwarz 
14: FW Limit Y+ grün 
A.1.3 Dreh- und Kipp-Achse 
Bezeichnung Stecker Kabel 
1: Encoder Turn A  grün  grün 
2: Encoder Turn B gelb  gelb 
3, 4, 5, 7: NC   
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6: Encoder Tilt B gelb  rosa  
 
8: +5V rot  weiß  
9: GND schwarz schwarz 
10: FW Limit Tilt+ grün  grün  
11: Center Turn Signal blau  weiß 
12: RE Limit Tilt+ gelb  gelb  
13: GND schwarz schwarz 
14: Encoder Tilt A grün  grau  
A.1.4 Zoom-Achse / Koaxialbeleuchtung 
Bezeichnung Farbe 
 
1: Encoder Zoom A grün  
2: Encoder Zoom B gelb  
3: +5V weiß bzw. rot 
4: GND braun bzw. schwarz 
5: FW Limit Zoom lila 
6: RE Limit Zoom grau 
7: LED 1 + rosa  
8: LED 1 - blau  
9: LED 2 + blau / rot 
10: LED 2 - braun / grün  
11: LED 3 + grün / weiß 
12: LED 3 - braun / gelb 
A.1.5 Steuerpult Joystick 1 (links) 
Bezeichnung Stecker 
 
1: GND  schwarz 
2: Center Reference grün 
3: Y Axis Output gelb 
4: X Axis Output blau 
5: +5V rot 
6: Center Detect orange 
7: Pushbutton orange 
8: Pushbutton orange 
A.1.6 Steuerpult Kabel 1 (oben) 
Bezeichnung Steuerpultseitig Controllerseitig 
 
1: GND  braun braun 
2: Center Reference grün grün 
3: Y Axis Output gelb gelb 
4: X Axis Output blau blau 
5: +5V rot rot 
6: Center Detect orange lila 
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7: Pushbutton orange rosa 
8: Pushbutton orange grau 
9, 10, 11, 12: NC 
13:Joystick Enable + rot Schwarz 
14:Joystick Enable - schwarz weiß 
A.1.7 Steuerpult Joystick 2 (rechts) 
Bezeichnung Stecker 
 
1: GND  schwarz 
2: Center Reference grün 
3: Y Axis Output gelb 
4: X Axis Output blau 
5: +5V rot 
6: Center Detect orange 
7: Pushbutton orange 
8: Pushbutton orange 
A.1.8 Steuerpult Kabel 2 (unten) 
Bezeichnung Steuerpultseitig Controllerseitig 
 
1: GND  schwarz braun / weiß 
2: Center Reference grün grün 
3: Y Axis Output gelb gelb 
4: X Axis Output blau blau 
5: +5V rot rot / weiß 
6: Center Detect orange braun / rosa 
7: Pushbutton orange rosa / weiß 
8: Pushbutton orange grau / weiß 
9, 10, 11, 12: NC 
13:Joystick Enable + rot braun / grau 
14:Joystick Enable - schwarz schwarz / weiß 
A.1.9 Motortreiber 
Encoder Motoranschluss End- und Lageschalter 
Pin Belegung Belegung Belegung 
1 Encoder A Motor + Endlage vorwärts 
2 Encoder A inv. Motor - Nulllage 
3 Encoder B Motor Gehäusemasse Endlage rückwärts 
4 Encoder B inv. - Sperreingang 
5 Encoder Index - Sperrausgang 
6 Encoder Index inv. - Digitale Masse 
7 +5 V - - 
8 Digitale Masse - - 
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A.2 Schaltungen 
A.2.1 Offset-Spannungen 
Offsetspannung der einzelnen Kanäle [V] 
1 2 3 4 5 6 7 8 
0.0861 0.0623 0.0604 0.0760 0.0998 0.0751 0.0797 0.0531 
Tabelle A.1: Offsetspannungen (Kanäle 1-8) der Operationsverstärker der MAE 
A.2.2 Spannungsgesteuerte Spannungsquelle 
 
Abbildung A.1: Spannungsgesteuerte Spannungsquelle 
A.2.3 Spannungsgesteuerte Stromquelle 
 
Abbildung A.2: Spannungsgesteuerte Stromquelle 
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A.3 Platinen 
A.3.1 Steuerplatine pneumatische Ventile 
 
Abbildung A.3: Steuerplatine für Zustellmotor des Werkzeugwechslers und pneumatische Ventile 
Abkürzung Bedeutung 
Laser IN Eingang der Steuerleitung vom Lasermesssystem 
Laser OUT Ausgang der Steuerleitung des Lasermesssystem  
DI1 Digitaler Eingang für pneumatisches Ventil des Werkzeugwechslers (schwarz) 
DI2 Digitaler Eingang für pneumatisches Ventil der Werkzeuge (grün) 
DO1 Digital geschalteter Ausgang für Ventil 1 (WZW) (blau) 
DO2 Digital geschalteter Ausgang für Ventil 2 (Werkzeuge) (blau) 
24V Positiver Eingang für den Anschluss einer 24V Spannungsquelle 
GND Masse (auch digitale Masse) 
Tabelle A.2: Pinbelegung Steuerplatine pneumatische Ventile 
A.3.2 Anschlussplatine FPGA intern 
 
Abbildung A.4: Anschlussplatine Ein- und Ausgänge des FPGA (Connector 2, intern) 
Pinbelegung Pinbelegung Pinbelegung Pinbelegung 
01 DGND 18 DGND 35 DIO00 – PWM LED 1, 16 kHz 52 LKG10-Bit 5 
02 DGND 19 DGND 36 DIO01 – PWM LED 2, 16 kHz 53 LKG10-Bit 6 
03 DGND 20 DGND 37 DIO02 – PWM LED3, 16 kHz 54 LKG10-Bit 7 
04 DGND 21 DGND 38 DIO03 – PWM LED4, 16 kHz 55 LKG10-Bit 8 
05 DGND 22 DGND 39 DIO04 – PWM LED5, 16 kHz 56 LKG10-Bit 9 
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06 DGND 23 DGND 40 DIO05 – IDS Kamera Trigger + 57 LKG10-Bit 10 
07 DGND 24 DGND 41 DIO06 – PWM frei 58 LKG10-Bit 11 
08 DGND 25 DGND 42 DIO07 – PWM Blitzbeleuchtung 59 LKG10-Bit 12 
09 DGND 26 DGND 43 DIO08 – PWM Beleuchtung Enable 60 LKG10-Bit 13 
10 DGND 27 +5V 44 DIO09 – Ventil frei (grün) 61 LKG10-Bit 14 
11 DGND 28 +5V 45 DIO10 – Ventil WZ (schwarz) 62 LKG10-Bit 15 
12 DGND 29 DIO28 46 DIO11 – Ventil WZ Verriegelung (blau) 63 LKG10-Bit 16 
13 DGND 30 frei 47 DIO12 – Ventil Chuck (gelb) 64 LKG10-Bit 17 
14 DGND 31 frei 48 LKG10-Bit 1 65 LKG10-Bit 18 
15 DGND 32 frei 49 LKG10-Bit 2 66 LKG10-Bit 19 
16 DGND 33 frei 50 LKG10-Bit 3 67 LKG10-Bit 20 
17 frei 34 frei 51 LKG10-Bit 4 68 LKG10-Bit 21 
Tabelle A.3: Pinbelegung interne FPGA Anschlussplatine 
A.3.3 LED Anschlussplatine 
 
Abbildung A.5: Steuer- und Leistungsplatine zum Anschluss von bis zu 5 LED mit einem maximalen Strom 
von 1A pro Kanal. (LED1 links) 
Abkürzung Bedeutung 
GND Masse 
PWM Dimmer Anschluss (PWM); Anschluss an I/O Karte (Anschlüsse 35 - 39) 
AN Analoger Dimmer Anschluss 
+Vin Anschluss Versorgungsspannung (gilt auch für LED) 
-Led Negativer Anschluss LED 
+Led Positiver Anschluss LED 
Tabelle A.4: Pinbelegung LED Anschlussplatine 
A.4 Regelparameter der Achsen 
Achse Kp Kd Ki Kv Td ILim Vff Aff 
X 20 0 1 20 1 2000 0 0 
Y 180 200 30 0 1 2000 0 0 
Zoom 11 210 16 0 1 2000 0 0 
Z 38 130 25 0 1 2000 0 0 
Dreh 6 0 1 96 1 2000 0 0 
Kipp 40 1 1 300 1 2000 0 0 
Magazin 12 500 12 0 1 2000 0 0 
Zustellung 64 1000 0 0 1 2000 0 0 
Tabelle A.5: Regelparameter 
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A.5 Prozesspläne 
A.5.1 Statoren 
Schritt Beschreibung 
1 Reinigung der Wafer 
 Beidseitige Grundreinigung mit Hochdruckstrahl 
 Wässern 
 Trockenschleudern 
2 Referenzpasskreuze (Unterseite) 
 Goldschicht „au-glas“ 
 1 ml maP1215, 3000 U/min, 1 min bei 110° trocknen 
 12 s belichten, 30-60 s entwickeln 
 Gold ätzen, Chrom ätzen, Lack strippen 
3 Untere Leiter vorbereiten (Oberseite) 
 Startschicht „Crcu100“ (Cr50 für 10 s + Cu100 für 300 s) 
 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s 
 30 min nivellieren 
 45 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60->100°C 
 Randentlackung 
 Konditionieren an RR-Luft >3 h 
 Belichten mit 600 mJ/cm² 
 6-8 min entwickeln mit Entwickler AZ400K (1 +3) 
4 Galvanisieren 
 O2-Plasmaaktivierung (P=50 W, O2=50 sccm, 5 min) 
 Kupfergalvanik: j=10,4 mA/cm², A=10,43 cm², Dauer: 60 min 
 AZ strippen, PC-Cleaner, spülen, trockenschleudern 
 O2-Plasmaaktivierung (P=50 W, O2=50 sccm, 5 min) 
 Ca. 15 s Kupfer ätzen, 8-10 min Chrom ätzen 
5 Untere Leiter isolieren 
 30 min dehydrieren bei 100°C 
 4 ml SU8-25, 400 U/min 15 s & 2250 U/min 30 s 
 30 min nivellieren 
 90 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 50-> l00°C 
 Auf Hotplate abkühlen lassen 
 Belichten mit 150 mJ/cm² 
 45 min inkl. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
 Entwickeln: 30 s GBL / 1 :30 min PGMEA / 30 s Spül-PGMEA / 15 s Di-Propanol, tro-
ckenschleudern 
6 Obere Leiter vorbereiten 
 PC-Cleaner für 1 min, spülen, trockenschleudern; danach direkt in die Sputteranlage 
 Startschicht: "CrCu100" (Cr50 für 10 s + Cu100 für 300 s) 
 6 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 400 U/min 30 s 
 30 min nivellieren 
 45 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C 
 Auf Hotplate abkühlen lassen 
 Randentlackung 
 Konditionieren an RR-Luft >3 h 
 Belichten mit 1400 mJ/cm2 
 8-10 min entwickeln AZ400K (1+3) 
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7 Galvanisieren 
 O2-Plasmaaktivierung (P=50 W, O‘=50 sccm, 5 min) 
 Kupfergalvanik: j=10,4 mA/cm², A=5,27 cm², Dauer: 60 min 
 AZ strippen, PC-Cleaner, spülen, trockenschleudern 
 O2-Plasmaaktivierung (P=50 W, O2=50 sccm, 5 min) 
 ca. 60 s Kupfer ätzen, 15 s Chrom ätzen 
8 Obere Leiter isolieren 
 30 min dehydrieren bei 100°C 
 4 ml SU8-25, 400 U/min 15 s & 1750 U/min 30 s 
 30 min nivellieren 
 120 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
 Auf Hotplate abkühlen lassen 
 Belichten mit 180 mJ/cm2 
 45 min inkl. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
 Entwickeln: 1 min GBL / 2 min PGMEA / 30 s Spül-PGMEA / 15 s Di-Propanol, tro-
ckenschleudern 
9 Führung (230 μm) strukturieren 
1. Schicht 
 4 ml SU8-50 bei 400 U/min 15 s 1200 U/min 30 s 
 30 min nivellieren auf Hotplate bei 50°C mit Deckel 
 120 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
 anschließend von Hotplate nehmen 
2. Schicht 
 4 ml SU8-50 bei 400 U/min 15 s 1200 U/min 30 s 
 30 min nivellieren auf Hotplate bei 50°C mit Deckel 
 4h inkl. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
 Auf Hotplate abkühlen lassen 
 Belichten mit 700 mJ/cm2 
 45 min inkl. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
 Auf Hotplate abkühlen lassen und min. 1 Tag ruhen lassen 
 Entwickeln: 6 min GBL / 10 min PGMEA / 30 s Spül-PGMEA / 15 s Di -Propanol, tro-
ckenschleudern 
10 Vereinzelung 
 6 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s (Schutzlack) 
 45 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C 
 Sägen 
 AZ strippen 
A.5.2 Rotoren 
Schritt Beschreibung 
1 Reinigung der Wafer 
 Beidseitige Grundreinigung 
 Wässern 
 Trockenschleudern 
2 Referenzpasskreuze (Unterseite) 
 Goldschicht „Au-Glas“ 
 1 ml maP1215, 3000 U/min, 1 min bei 110° trocknen 
 12 s belichten, 30-60 s entwickeln 
 Gold ätzen, Chrom ätzen, Lack strippen 
3 Opferschicht vorbereiten (Oberseite) 
 Startschicht „Crcu100“ (Cr50 für 10 s + Cu100 für 300 s) 
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 AZ9260 randbelacken offen mit 300 U/min 
 Anschließend geschlossen mit 300 U/min 15 s u. 600 U/min 30 s 
 30 min inkl. Rampe (37 %) trocknen bei 60 > 100°C 
 Randentlackung 
4 Galvanisieren 
 Kupfergalvanik: J=10,4 mA/cm², A=58 cm², Dauer 30 min 
 AZ strippen, PC-Cleaner, spülen, trockenschleudern 
 O2-Plasmaaktivierung (P=50 W, O2=50 sscm, 5 min) 
 Ca. 45 s Kupfer ätzen, 15 s Chrom ätzen, spülen, trockenschleudern 
5 Bodenplatte strukturieren 
 30 min dehydrieren bei 100°C 
 4 ml SU8-25, 400 U/min 15 s & 2500 U/min 30 s 
 30 min nivellieren 
 90 min inkl. Rampe (37 %) PEB bei 60->95°C 
 Entwickeln: 2 min PGMEA / 30 s Spül-PGMEA / 15 s Di-Propanol, trockenschleudern 
6 Magnetform (360 μm) strukturieren 
1. Schicht 
 4 ml SU8-50 bei 400 U/min 15 s 900 U/min 30 s 
 30 min nivellieren auf Hotplate bei 50°C mit Deckel 
 150 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
 anschließend von Hotplate nehmen 
2. Schicht 
 4 ml SU8-50 bei 400 U/min 15 s 900 U/min 30 s 
 30 min nivellieren auf Hotplate bei 50°C mit Deckel 
 7h inkl. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
 Auf Hotplate abkühlen lassen 
 Belichten mit 700 mJ/cm2 
 45 min inkl. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
 Auf Hotplate abkühlen lassen und min. 2 Tage ruhen lassen 
 Entwickeln: 10 min GBL / 12 min PGMEA / 1 min Spül-PGMEA / 30 s Di -Propanol, tro-
ckenschleudern 
7 Magnetform verfüllen 
 AZ9260 mit Dispenser in die nicht benötigten Bereiche (Rotoröffnungen und Bereiche 
außerhalb der Rotors) füllen 
 30 min nivellieren 
 90 min inkl. Rampe (37 %) trocknen bei 60->100°C 
 Auf Hotplate abkühlen lassen 
8 Polymermagnet einfüllen 
 Polymermagnet anmischen 
 Polymermagnet einrakeln 
 90 min trocknen bei 50°C 
 Abkühlen lassen 
 Einebnung des Polymermagnets über Schleifen / Polieren 
9 Vereinzeln 
 AZ im Ethanolbad mittels Ultraschall entfernen 
 Polymermagnetstrukturen mit AZ-Schutzschicht versehen 
 90 min trockenen inkl. Rampe (37 %) bei 60->100°C 
 Abkühlen lassen 
 Über Nacht Kupfer-Opferschicht mit Natriumpersulfat ätzen 
 AZ strippen 
 Rotoren spülen, trockenen lassen 
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A.6 Dateien und Funktionen 
Name Bedeutung 
Defact.cws CVI Projektdatei 
DeFact.uir Benutzeroberfläche Hauptdatei 
CamPanel.uir Benutzeroberfläche Kamera 
CamMenu.uir Benutzeroberfläche Kameramenü 
InitPanel.uir Benutzeroberfläche Initialisierungsfenster 
InfoPanel.uir Benutzeroberfläche Infofenster 
TimerPanel.uir Benutzeroberfläche zeitgesteuertes Infofenster 
DeFact.c Hauptquelldatei mit Mainfunktion 
Joystick.c Quelldatei Joystickfunktionen 
CamPanel.c Quelldatei Kamerafunktionen 
CamMenu.c Quelldatei Kameraoptionen 
NiFPGA.c Quelldatei FPGA-Funktionen 
LedControl.c Quelldatei Beleuchtungsfunktionen 
DeFact.h Header-Datei 
Joystick.h Header-Datei 
CamPanel.h Header-Datei 
CamMenu.h Header-Datei 
InitPanel.h Header-Datei 
InfoPanel.h Header-Datei 
NiFPGA.h Header-Datei 
TimerPanel.h Header-Datei 
uEye.h Header-Datei 
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